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ABSTRACT
P a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  c o n t r o l  t e c h n i q u e s  
w e r e  a p p l i e d  t o  tw o  p o w e r  s y s t e m  p r o b l e m s .
A l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  u s i n g  a n  i n t e r p o l a t i o n  
t e c h n i q u e  a n d  i n i t i a l l y  t r a i n e d  b y  a n  o p t i m a l  f e e d b a c k  
g a i n  m a t r i x  ( t e a c h e r )  w a s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  r e s p o n s e  
o f  a  2 - a r e a  i n t e r c o n n e c t e d  p o w e r  s y s t e m .  T he  s y s t e m  
w as  s u b j e c t e d  t o  s t e p  l o a d  d i s t u r b a n c e s  a n d  t o  a  
v a r i a t i o n  i n  t h e  s y s t e m  t i e - l i n e  c o n s t a n t .  T h e  l e a r n i n g  
c o n t r o l l e r  s u c c e s s f u l l y  a d a p t e d  t o  t h e s e  d i s t u r b a n c e s .
The  p r o b l e m  o f  o p t i m a l  r e s c h e d u l i n g  o f  g e n e r a t i o n  
a n d  dem and  t o  m a i n t a i n  s e c u r i t y  o f  a  p o w e r  s y s t e m  
n e t w o r k  w as  r e f o r m u l a t e d  a s  a  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  p r o b l e m  
a n d  a  s e a r c h  t e c h n i q u e  u s e d  t o  s o l v e  f o r  t h e  o p t i m a l  
r e s c h e d u l e  b a s e d  on a  c o s t  f u n c t i o n  t h a t  i n c l u d e d  a l l  
e q u a l i t y  a n d  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s .  T h e  m e t h o d  p r o v e d  
t o  b e  s i m p l e r  t h a n  t h e  u s u a l  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  a p p r o a c h .
T he  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  
l e a r n i n g  a l g o r i t h m s  t o  s o l v e  p r o b l e m s  i n  p o w e r  s y s t e m  
a n a l y s i s  a n d  c o n t r o l  w a s  d e m o n s t r a t e d .
CHAPTER I  
INTRODUCTION
D u r i n g  t h e  1 9 6 0 ' s  a n d  e a r l y  1 9 7 0 ' s ,  t h e  a r e a s  o f  
p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  c o n t r o l  s y s t e m s  w e r e  
e x t e n s i v e l y  d e v e l o p e d ,  y e t  t h e  f i e l d  i s  s t i l l  i n  i t s  i n ­
f a n c y .  V a r i o u s  f o r m a l  a n d  h e u r i s t i c  a l g o r i t h m s  a n d  t h e o ­
r e t i c a l  i n t e r p r e t a t i o n s  w e r e  d e s i g n e d  t o  t r y  a n d  s o l v e  a  
d i v e r s e  s e t  o f  p r o b l e m s  i n  s u c h  d i v e r s e  a r e a s  a s  c h a r ­
a c t e r  r e c o g n i t i o n ,  s p e e c h  r e c o g n i t i o n ,  r e m o t e  s e n s i n g ,  
w e a t h e r  f o r e c a s t i n g ,  c r o p  a n a l y s i s ,  m e d i c a l  d i a g n o s i s ,  
im a g e  p r o c e s s i n g ,  o p t i m a l  d i g i t a l  c o n t r o l  o f  c o m p l e x  
s y s t e m s  w i t h  t i m e - v a r y i n g  p a r a m e t e r s ,  e t c .
By 1973*  many s c i e n t i s t s  a n d  e n g i n e e r s  i n  t h i s  f i e l d  
r e a l i z e d  t h a t  t h e  e x i s t i n g  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n ­
i n g  t o o l s  a l r e a d y  f a r  e x c e e d e d  r e a l  w o r l d  a p p l i c a t i o n s .  
H e n c e ,  v a r i o u s  p r o f e s s i o n a l  e n g i n e e r i n g  a n d  c o m p u t e r  
s o c i e t i e s  c r e a t e d  t h e  F i r s t  I n t e r n a t i o n a l  J o i n t  C o n f e r e n c e  
on P a t t e r n  R e c o g n i t i o n  h e l d  i n  W a s h i n g t o n ,  D. C. on  O c t o b e r  
30  a n d  N o v e m b e r  1 ,  1 9 7 3 .  w h i c h  was  s u p p o r t e d  by t h e  
N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n .  T h e r e  w e r e  f o u r  h u n d r e d  
a t t e n d e e  f r o m  o v e r  s i x t e e n  c o u n t r i e s .  The  t h e m e  w as  
" B r i d g i n g  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e o r y  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  i n  
p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  p r o b l e m s  i n  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  
r e s e a r c h . "  I n  o n e  o f  t h e  c h a i r m a n ' s  s u m m a r i e s  was  t h e
1
s t a t e m e n t ,  Ht h e r e  i s  a  n e e d  t o  move a w a y  f r o m  t h e  p r e ­
o c c u p a t i o n  w i t h  d e v e l o p i n g  ' n e w '  a l g o r i t h m s ,  t o  a  p r o b l e m  
o r i e n t e d  u s a g e  o f  a l r e a d y  e x i s t i n g  t o o l s , "  w h i l e  a t  t h e  
sa m e  t i m e  " c o n t i n u e d  s u p p o r t  i s  n e e d e d  t o  d e v e l o p  b r o a d e r  
t h e o r i e s  t h a t  w o u l d  e x t e n d  t h e  t o o l s  a n d  t h e  t h e o r y  i n  t h e  
c o n t e x t  o f  t h e i r  r e l e v a n c e  t o  p r a c t i c a l  p r o b l e m s . "  [f 2[ * 
T h i s  c o n f e r e n c e  h a s  b e e n  a  s t i m u l u s  t o  a p p l i e d  r e s e a r c h  i n  
p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  s y s t e m s  w h i c h  1 f e e l  w i l l  
g i v e  f u t u r e  t h e o r e t i c a l  f o r m u l a t i o n s  a  s e n s e  o f  d i r e c t i o n .
A r e v i e w  o f  som e  g e n e r a l  c o n c e p t s  b e h i n d  p a t t e r n  
r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  c o n t r o l  s y s t e m s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
C h a p t e r  I I  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n .  F o r  a  d e t a i l e d  e x p o s i ­
t i o n  o f  t h e  t e r m i n o l o g y  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  o n  l e a r n ­
i n g  c o n t r o l  s y s t e m s  a n d  a n  o r g a n i z a t i o n  o f  e x i s t i n g  
l e a r n i n g  s t r u c t u r e s  p r i o r  t o  1 9 7 0 ,  I  r e f e r  t h e  r e a d e r  t o  
my M a s t e r ' s  t h e s i s  [LacJ . T h e  r e a d e r  w i l l  a l s o  f i r . d  som e 
e a r l y  t e x t s  [nJ , £rj  u s e f u l .  M ore  r e c e n t  t e x t s  o f  
i n t e r e s t  a r e  (mfJ , [tg] , |b| , [aJ , Jcij .
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  r e s e a r c h  w a s  t o  
a d a p t  e x i s t i n g  t o o l s  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  
c o n t r o l  s y s t e m s  t h e o r y  s o  a s  t o  a p p l y  t h e m  t o  c e r t a i n  
p r a c t i c a l  p o w e r  s y s t e m s  p r o b l e m s .  I  c h o s e  p o w e r  s y s t e m s  
a s  a  " t e s t i n g  g r o u n d "  b e c a u s e  ( t o  my b e s t  k n o w l e d g e )  t h e  
a c t u a l  u s e  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  t h e o r y  i n  
p o w e r  s y s t e m  a n a l y s i s  a n d  c o n t r o l  h a s  b e e n  a p p l i e d  o n l y
• R e f e r e n c e s  d e n o t e d  b y  b r a c k e t s  a r e  l i s t e d  i n  t h e  
b i b l i  o g r a p h y .
3i n  t h r e e  p a p e r s  j V l ]  , [ i s j  , ^BeaJ a n d  a l s o  b e c a u s e  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  c o m p l e x i t y  o f  p o w e r  s y s t e m s  sh o w  
p r o m i s e  i n  m a k i n g  t h i s  a p p r o a c h  q u i t e  u s e f u l .  I t  i s  h o p e d  
t h a t  t h i s  d i s s e r t a t i o n  w i l l  e n c o u r a g e  e n g i n e e r s  ( i n c l u d i n g  
t h e  a u t h o r )  t o  c o n t i n u e  r e s e a r c h  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  
p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  c o n t r o l  s y s t e m s  t o  
p r o b l e m s  i n  p o w e r  s y s t e m s  a n d  o t h e r  f i e l d s .
I n  C h a p t e r  I I ,  som e g e n e r a l  c o n c e p t s  o f  p a t t e r n  
r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  c o n t r o l  s y s t e m s  p e r t i n e n t  t o  t h i s  
d i s s e r t a t i o n  a r e  i n t r o d u c e d  a l o n g  w i t h  a n  e x a m p l e  a p p l i ­
c a t i o n  t o  a  d i r e c t  d i g i t a l  c o n t r o l l e d  p r o c e s s .  T he  
r e a s o n s  f o r  a p p l y i n g  l e a r n i n g  a l g o r i t h m s  t o  p o w e r  s y s t e m s  
a r e  a l s o  d i s c u s s e d  a l o n g  w i t h  t h e  t h r e e  p r e v i o u s  a p p l i ­
c a t i o n s  .
I n  C h a p t e r  I I I ,  t h e  p r o b l e m  o f  n e a r - o p t i m a l  m e g a w a t t  
l o a d - f r e q u e n c y  c o n t r o l  o f  a n  i n t e r c o n n e c t e d  p o w e r  s y s t e m  
i s  f o r m u l a t e d  w i t h  a n  o n - l i n e  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  a s  a n  
a l t e r n a t i v e  t o  f o r m a l  o f f - l i n e  " R i c a t t i  e q u a t i o n "  t y p e  
o f  f o r m u l a t i o n s  £efJ  , [feJ  , [RedJ . S t u d i e s  a r e  m ade  w i t h  
a n d  w i t h o u t  t h e  t r u e  o p t i m a l  s o l u t i o n  a s  a  " t e a c h e r "  i n  
t h e  i n i t i a l  l e a r n i n g  s t a g e s .  P l a n t  p a r a m e t e r s  a r e  v a r i e d  
t o  show  t h e  o n - l i n e  a d a p t i v i t y  a n d  g e n e r a l i z a t i o n  c a p a ­
b i l i t y  o f  t h e  l e a r n i n g  s y s t e m ,  w h i c h  i s  n o t  p o s s e s s e d  b y  
t h e  m o r e  f o r m a l  a p p r o a c h ,  t o  y i e l d  a  n e a r - o p t i m a l  
( i . e . ,  s a t i s f a c t o r y )  c o n t r o l .
T he  c o n t r o l  f u n c t i o n s  ( o f  t h e  s t a t e )  a r e  d e f i n e d  b y  
a  s e t  o f  h y p e r s u r f a c e s  i n  r e g i o n s  o f  s t a t e  s p a c e .
4T h e s e  s u r f a c e s  ( m o s t  l i k e l y  n o n l i n e a r )  a r e  a p p r o x i m a t e d  
by  a  s e q u e n c e  o f  p i e c e w i s e  l i n e a r  h y p e r p l a n e s  e a c h  d e t e r ­
m in e d  b y  a  l e a r n i n g  p r o c e s s  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  i n  my MS 
t h e s i s  | b a c j  w h i c h  w as  p a t t e r n e d  a f t e r  W a l t z  a n d  F u * s  
o n - l i n e  l e a r n i n g  c o n t r o l  s y s t e m  | wfJ  a n d  u s i n g  t h e  m e t h o d  
o f  s a m p l e  s e t  c o n s t r u c t i o n  d e v i s e d  by  S e b e s t y e n  [ s e ]  . 
U n l i k e  t h e  " b a n g - b a n g "  c o n t r o l  ( t w o  v a l u e s )  u s e d  i n  my 
MS t h e s i s ,  t h e  c o n t r o l  c o n s i s t s  o f  a  s e q u e n c e  o f  s t e p  
f u n c t i o n s  ( w i t h  a  c o n s t a n t  t i m e  i n t e r v a l )  w h o s e  v a l u e s  a r e  
c a l c u l a t e d  by  i n t e r p o l a t i o n  m e t h o d s  s u g g e s t e d  by  Hammer
[h l g ] .
I n  C h a p t e r  I V ,  t h e  c o n c e p t  o f  p o w e r  s y s t e m  s e c u r i t y  
i s  d e f i n e d  a n d  e x i s t i n g  m e t h o d s  f o r  s e c u r i t y  e v a l u a t i o n  
a r e  d i s c u s s e d .  T he  s i m p l e  p o w e r  f l o w  n e t w o r k  m o d e l  a n d  
r e s u l t i n g  s e t  o f  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  f o r  s e c u r e  o p e r a ­
t i o n  f o r m u l a t e d  b y  K a l t e n b a c h  a n d  Had j u  a r e  p r e s e n t e d  Jkh] . 
T h e y  u s e d  a n  o f f - l i n e  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  ( s i m p l e x )  m e t h o d  
t o  d e t e r m i n e  a n  o p t i m a l  c o r r e c t i v e  r e s c h e d u l e  f o r  p o w e r  
s y s t e m  s e c u r i t y .  I  u s e d  t h e  t o o l s  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  
a n d  s e a r c h  a s  o p p o s e d  t o  a  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  a p p r o a c h  
t o  d e t e r m i n e  c o r r e c t i v e  a c t i o n  t o  b r i n g  a  " n o r m a l " ,  b u t  
v u l n e r a b l e ,  s y s t e m  i n t o  a  s e c u r e  o p e r a t i n g  s t a t e  ( i . e . ,  
i f  t h e  s y s t e m  i s  s u b j e c t e d  t o  a  s e t  o f  d e f i n e d  d i s t u r ­
b a n c e s ,  w o u l d  t h e  s y s t e m  r e m a i n  i n  t h e  n o r m a l  o p e r a t i n g  
s t a t e ? ) .
I n  C h a p t e r  IV ,  o v e r a l l  c o n c l u s i o n s  a n d  rec o m m e n ­
d a t i o n s  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h  a r e  p r e s e n t e d .
CHAPTER I I
PATTERN RECOGNITION AND LEARNING CONTROL 
( G e n e r a l  C o n c e p t s )
The p u r p o s e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  d e f i n e  p a t t e r n  
r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  c o n t r o l ,  d i s c u s s  t h e  r e l a t i o n s h i p  
o f  t h e s e  c o n c e p t s  t o  p o w e r  s y s t e m  a n a l y s i s  a n d  c o n t r o l ,  
a n d  r e v i e w  t h e  w o r k s  o f  p r e v i o u s  a u t h o r s  who h a v e  a p p l i e d
p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  t h e o r y  t o  p o w e r  s y s t e m s .
Pattern Recognition
The b a s i c  c o n c e p t  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  i s  a m a p p i n g  
o f  a  g i v e n  s e t  o f  " p a t t e r n s ” o r  " f e a t u r e s "  t o  a  s e t  o f  
" c a t e g o r i e s " .  T h i s  m a p p i n g  i s  u n i q u e ,  b u t  i n  g e n e r a l  i s  
n o t  o n e - t o - o n e i  t h a t  i s ,  s e v e r a l  p a t t e r n s  may b e  a s s o c i a ­
t e d  w i t h  t h e  sam e  c a t e g o r y .
S u p p o s e  t h a t  t h e  s e t  o f  p a t t e r n s  c o n t a i n s  h a n d ­
w r i t t e n  l e t t e r s  o f  t h e  E n g l i s h  a l p h a b e t ,  s u c h  a s
p = \<l, a- #,<&;■■■}
The f i r s t  f o u r  e l e m e n t s  o f  t h e  p a t t e r n  s e t  P a r e  a s s o c i a ­
t e d  w i t h  t h e  sam e u n i q u e  c a t e g o r y ,  " t h e  E n g l i s h  l e t t e r  A " ,  
w h i c h  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  s e t  o f  c a t e g o r i e s
„ _ f t h e  l e t t e r s  o f  t h e  E n g l i s h  A l p h a b e t  
[ i n  t h e  p i c a  s t y l e  t y p e  f o n t
A s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  p a t t e r n  i s  a  s e t  o f  n u m b e r s  r e p r e ­
s e n t i n g  t h e  f e a t u r e s  o f  t h e  p a t t e r n  ( s u c h  a s  s i z e ,  n u m b e r  
o f  p o i n t s  o f  i n t e r c o n n e c t i o n  o f  l i n e s ,  n u m b e r  o f  o p e n  
s p a c e s ,  e t c . ) .  The  human " e y e - b r a i n "  e a s i l y  p e r f o r m s  t h e
6m a p p i n g  f r o m  P t o  C b y  r e c o g n i z i n g  t h e  e s s e n t i a l  f e a t u r e s  
e m b e d d e d  w i t h i n  t h e  p a t t e r n s .  A p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  
m a c h i n e  ( c a l l e d  a  p a t t e r n  c l a s s i f i e r )  w o u l d  c o n t a i n  a  
f e a t u r e  e x t r a c t o r  a n d  a  d e c i s i o n - m a k e r  c a l l e d  t h e  c a t e -  
g o r l z e r . T h e  f e a t u r e  e x t r a c t i o n  p r o c e s s  i s  o f t e n  t h e  m o s t  
d i f f i c u l t  t o  i m p l e m e n t .  One m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  
e s s e n t i a l  f e a t u r e s  w o u l d  b e  t o  r e m o v e  n o n - e s s e n t i a l  o n e s .  
I n  t h e  h a n d w r i t t e n  c h a r a c t e r  e x a m p l e ,  t h e  o v e r a l l  s i z e  o f  
t h e  c h a r a c t e r  h a s  n o  b e a r i n g  on t h e  c a t e g o r y  t o  w h i c h  i t  
b e l o n g s .  H e n c e  t h e  f e a t u r e  e x t r a c t o r  c o u l d  a d j u s t  t h e  
c h a r a c t e r  s i z e s  t o  some " s t a n d a r d "  s i z e .
D e f i n e  a  p a t t e r n  a s  a  v e c t o r  o f  n  r e a l  n u m b e r s ,
A  = ( x 1 , x 2 , X ^ , • . . . xn )
w h i c h  r e p r e s e n t s  a  s e t  o f  d a t a  t o  b e  c l a s s i f i e d .  A 
p a t t e r n  c l a s s i f i e r  i s  t h u s  a  d e v i c e  w h i c h  s o r t s  p a t t e r n s ,  
A, i n t o  c a t e g o r i e s ,  u ,  a s  sho w n  i n  f i g u r e  2 . 1  .
A
i n p u t  p a t t e r n
P a t t e r n
C l a s s i f i e r
u
o u t p u t  c a t e g o r y
F i g u r e  2 . 1  P a t t e r n  C l a s s i f i e r  
A l l  e l e m e n t s  o f  t h e  p a t t e r n ,  j£ , a r e  a p p l i e d  s i m u l t a n e o u s l y  
t o  t h e  c l a s s i f i e r .  The  o u t p u t ,  u ,  i s  t h e  c o r r e c t  c a t e g o r y  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  g i v e n  i n p u t  p a t t e r n  a n d  b e l o n g s  t o  
t h e  s e t  o f  p  n u m b e r  o f  c a t e g o r i e s  , c 2 , . . . , Cp^
I f  we a s s u m e  t h a t  t h e  e s s e n t i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  p a t t e r n  
( x ^ , x2 , . . . .  xn ) a r e  l i n e a r l y  i n d e p e n d e n t ,  t h e n  we c a n  
l e t  t h e  v e c t o r  a  g e n e r a t e  a  s p a c e  X o f  i n p u t  p a t t e r n s .
From a  g e o m e t r i c  v i e w p o i n t ,  we c a n  c o n s i d e r  t h e  p
7p o s s i b l e  o u t p u t  c a t e g o r i e s  a s  r e g i o n s  o f  X. T he  s u r f a c e s  
w h i c h  s e p a r a t e  t h e s e  r e g i o n s  o r  p o i n t  s e t s  a r e  c a l l e d  
d e c i s i o n  s u r f a c e s  a n d  a r e  i m p l i c i t l y  d e f i n e d  i n  t h e  
p a t t e r n  c l a s s i f i e r  b y  a  s e t  o f  s c a l a r ,  s i n g l e - v a l u e d  
f u n c t i o n s  j f j  ( j t )  . f 2 0 t ) *  ...................
F i g u r e  2 . 2  s h o w s  a  g e o m e t r i c  i n t e r p r e t a t i o n  w h en  n = 2 ,  p = ^ ,  
a n d  q = 3  •
0
F i g u r e  2 . 2
■*- D e c i s i o n  
x^ S u r f a c e s
0 
0
We c a n  c o n s i d e r  t h e  v e c t o r  f u n c t i o n  X(l£) = ........... I q ( i s ) )
a s  a  m e a n s  b y  w h i c h  t o  map p a t t e r n s  i n t o  t h e i r  p r o p e r  
o u t p u t  c a t e g o r y .  I f  X w e r e  n o t  s i n g l e - v a l u e d  ( h e n c e  t h e r e  
i s  o n l y  o n e  s u r f a c e  X=.Q ) t h e r e  m i g h t  b e  m o re  t h a n  o n e  
v a l i d  o u t p u t  " d e c i s i o n M f o r  a  g i v e n  i n p u t  p a t t e r n  j j .
H e n c e  t h e  m a c h i n e  w o u l d  h a v e  t o  make a  g u e s s  w h i c h  w o u l d  
d e f e a t  t h e  p u r p o s e  o f  t h e  d e c i s i o n  s u r f a c e s .
One may c o n s i d e r  t h e  a u t o m a t i c  c o n t r o l  p r o b l e m  a s  a  
p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  p r o b l e m  b y  c h o o s i n g  t h e  s y s t e m ' s  
s t a t e  s p a c e  X a s  t h e  s e t  o f  p a t t e r n s  a n d  a  s e t  o f  f e e d b a c k  
g a i n s  o r  c o n t r o l  c h o i c e s  a s  t h e  c a t e g o r y  s e t  U. T he  
m a p p i n g  o f  X i n t o  U c o u l d  b e  c h o s e n  s o  a s  t o  s a t i s f y  some 
g o a l  o r  i n d e x  o f  p e r f o r m a n c e .
8L e t  c o n t r o l  s i t u a t i o n s  b e  d e f i n e d  a s  r e g i o n s  i n  X 
f o r  w h i c h  a  s i n g l e  c o n t r o l  c h o i c e  o r  s e t  o f  f e e d b a c k  g a i n s  
r e s u l t s  i n  a  s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e  (m ay b e  s u b - o p t i m a l )  
f o r  a l l  p o i n t s  i n  t h a t  r e g i o n .  C o n t r o l  s i t u a t i o n s  may b e  
d e c i d e d  a  p r i o r i  b y  p r e - g r i d d i n g  t h e  e n t i r e  s p a c e  X i n t o  
p r e d e t e r m i n e d  □ " h s ^ t s  s u c h  a s  h y p e r c u b e s  J#len, 2 7 0 0 0  c u b e s j  
o r  t h e y  may b e  c o n s t r u c t e d  a s  c o n t r o l  s i t u a t i o n s  a r e  
n e e d e d  i n  t h e  p o r t i o n  o f  X t h a t  i s  u s e d .  By p a r t i t i o n i n g  
X i n t o  c o n t r o l  s i t u a t i o n s ,  we a r e  a s s u m i n g  t h a t  p o i n t s  
w i t h i n  a  s m a l l  e n o u g h  n e i g h b o r h o o d  o f  p o i n t  X, w h i c h
h a s  t h e  know n  s a t i s f a c t o r y  c o n t r o l  c ^ €  U, s h o u l d  h a v e  t h e  
same o r  a  " s i m i l a r "  c o n t r o l  c h o i c e .  S u c c e s s f u l  c o n t r o l  
s i t u a t i o n s  a r e  n o t  a r b i t r a r y  b e c a u s e  we c a n n o t  b e  a s s u r e d  
t h a t  a l l  p o i n t s  w i t h i n  a n  a r b i t r a r y  r e g i o n  w i l l  h a v e  a  
c o n t r o l  t h a t  r e s u l t s  i n  a  s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e .
C o n t r o l  s i t u a t i o n s  s i m p l i f y  o p t i m i z a t i o n  p r o b l e m s  i n  t h a t  
t h e y  l o c a l i z e  t h e  p r o b l e m  t o  r e g i o n s  i n  X a n d  t h u s  r e d u c e  
memory a n d  t i m e  r e q u i r e m e n t s  o f  c o m p u t a t i o n  c o n s i d e r a b l y . 
L e a r n i n g  C o n t r o l  S y s t e m s
To i m p r o v e  u p o n  a  p a t t e r n  c a t e g o r i z e r ,  m emory i s  
u p d a t e d .  T h a t  i s ,  t h e  c o n t r o l  c h o i c e  t h a t  h a s  g i v e n  t h e  
m o s t  s u c c e s s f u l  r e s u l t  f o r  e a c h  p a r t i c u l a r  c o n t r o l  s i t u a ­
t i o n  i s  s t o r e d .  T h i s  s y s t e m  b e c o m e s  a  l e a r n i n g  s y s t e m  i f  
we d e v i s e  a  l e a r n i n g  h e u r i s t i c  ; t h a t  i s ,  a  m e t h o d  s o  t h a t  
t h e  s y s t e m  c a n  g e n e r a l i z e  on p a s t  e x p e r i e n c e  b y  u s i n g  
d e c i s i o n  m e t h o d s  w h i c h  p o s i t i v e l y  r e i n f o r c e  s u c c e s s f u l  
d e c i s i o n s  a n d  n e g a t i v e l y  r e i n f o r c e  u n s u c c e s s f u l  d e c i s i o n s ,
9a s  i n  p s y c h o l o g i c a l  m o d e l s  o f  l e a r n i n g  [bm] . I t  s h o u l d  
b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  l e a r n i n g  s y s t e m  m u s t  b e  a b l e  t o  
g e n e r a l i z e  b y  c o p i n g  w i t h  s t a t e s  t h a t  i t  h a s  n o t  y e t  
e x p e r i e n c e d ,  b u t  a r e  s i m i l a r  ( i n  so m e  w a y )  t o  i t s  p a s t  
e x p e r i e n c e •
N o t e  t h a t  i n  a  p a t t e r n  c l a s s i f i e r  w i t h o u t  a  l e a r n i n g  
h e u r i s t i c ,  t h e  d e c i s i o n  s u r f a c e s  m u s t  b e  know n a  p r i o r i  
w h e r e a s  i n  t h e  l e a r n i n g  s y s t e m  t h e y  a r e  " l e a r n e d " j  i . e . ,  
t h e  s u c c e s s f u l  c o n t r o l  c h o i c e  f o r  e a c h  c o n t r o l  s i t u a t i o n  
i s  p o s i t i v e l y  r e i n f o r c e d  a n d  t h e  u n s u c c e s s f u l  c h o i c e s  a r e  
n e g a t i v e l y  r e i n f o r c e d .
I n i t i a l l y ,  we may m ak e  a  c r u d e  s e a r c h  f o r  a  c o n t r o l  
c h o i c e  f o r  e a c h  s i t u a t i o n  a n d  a f t e r  s u f f i c i e n t  r e i n f o r c e ­
m e n t ,  o b t a i n  t h e  c o r r e c t  c o n t r o l  c h o i c e  f o r  t h a t  s i t u a t i o n .  
A n o t h e r  m e t h o d  i s  t o  h a v e  a  " t e a c h e r "  c a l l e d  t h e  t r a i n i n g  
s e t  w h i c h  i s  a  r e p r e s e n t a t i v e  s e t  o f  p a t t e r n s  a l o n g  w i t h  
t h e i r  c o r r e c t  c o n t r o l  c h o i c e s  f r o m  w h i c h  t h e  l e a r n i n g  
c o n t r o l  s y s t e m  c a n  g e n e r a l i z e .  T h e  i n i t i a l  p r o b a b i l i t y  
o f  u s i n g  a  c o n t r o l  f r o m  t h i s  t r a i n i n g  s e t  w o u l d  o f  c o u r s e  
b e  e q u a l  t o  o n e .  I f  t h e  s y s t e m  p a r a m e t e r s  c h a n g e ,  new  
c o n t r o l s  w o u l d  b e  s e l e c t e d  b u t  a t  f i r s t  w o u l d  b e  " s i m i l a r "  
t o  t h e  t r a i n i n g  s e t .  I f  a n  a d e q u a t e  t r a i n i n g  s e t  i s  n o t  
a v a i l a b l e  ( p o s s i b l y  d u e  t o  a  l a c k  o f  u n d e r s t a n d i n g  o f  
t h e  s y s t e m  o p e r a t i o n ) ,  s e a r c h  m e t h o d s  m u s t  b e  u s e d  i n s t e a d  
o f  t h e  t e a c h e r .  I n  c e r t a i n  c a s e s ,  o n e  may d e s i r e  t o  u s e  
a  c o m b i n a t i o n  o f  t e a c h e r  a n d  s e a r c h .
O f t e n  t h e  t r a i n i n g  s e t  i s  t a k e n  f r o m  a  d a t a
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acquisition device that monitors the performance of a 
Bystem that is being controlled by a human operator. When 
a sufficient number of control situations have been con­
structed and the reinforcement learning algorithms have 
sufficiently converged |n] , the learning system "takes 
over". This process is analogous to teaching a child the 
alphabet and from this "training set", he learns to easily 
generalize to large sets of handwritten characters (such 
as the set P on page 5 )  he haB not previously experienced, 
but which possess features similar to the training set.
A l e a r n i n g  s y s t e m  i s  a d a p t i v e  i n  t h e  s e n s e  t h a t  i t  
h a s  a  s h o r t - t e r m  memory f o r  f a c i l i t a t i n g  t h e  u p d a t i n g  o f  
t h e  p r o b a b i l i t i e s  o f  c h o o s i n g  c o n t r o l s  w i t h i n  a  c o n t r o l  
s i t u a t i o n  b a s e d  on  s h o r t - t e r m  i n f o r m a t i o n t  i . e . ,  " d i d  t h e  
l a s t  c o n t r o l  c h o i c e  c o r r e s p o n d  t o  a n  i m p r o v e m e n t  i n  s y s t e m  
p e r f o r m a n c e ? "  An a d a p t i v e  s y s t e m  i s  d e s i g n e d  t o  m o d i f y  
i t s e l f  w hen  p r e s e n t e d  w i t h  a  new e n v i r o n m e n t a l  s i t u a t i o n .
A l o n g - t e r m  m em ory  i s  n e c e s s a r y  t o  s t o r e  t h e  b e s t  l a s t  
c o m p u t e d  v a l u e s  f o r  t h e  p r o b a b i l i t i e s  when  t h e  s y s t e m  
l e a v e s  t h e  c o n t r o l  s i t u a t i o n  i n  o r d e r  t h a t  t h e y  may b e  r e ­
c a l l e d  f o r  f u t u r e  t r i a l s  w h en  t h e  sam e  c o n t r o l  s i t u a t i o n  
a g a i n  o c c u r s .  T h e  a b o v e  c o n c e p t s  a r e  d i r e c t l y  a n a l o g o u s  
t o  p s y c h o l o g i c a l  m o d e l s  o f  l e a r n i n g  a s  d e t a i l e d  by  B u sh  
a n d  M o s t e l l e r  [ H  I n  f a c t ,  some o f  t h e  l e a r n i n g  
h e u r i s t i c s  u s e d  f o r  l e a r n i n g  c o n t r o l  s y s t e m s  p a r a l l e l  
t h e s e  m o d e l s .
An a d a p t i v e  s y s t e m  i s  d e s i g n e d  t o  m o d i f y  i t s e l f  when
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p r e s e n t e d  w i t h  a  new s i t u a t i o n  s u c h  t h a t  i t s  p e r f o r m a n c e  
i s  o p t i m i z e d  t o  t h i s  new s i t u a t i o n  i f  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  
e n v i r o n m e n t  a r e  s l o w  e n o u g h  t o  e n a b l e  a  s e a r c h  f o r  t h e  
o p t im u m .  A l e a r n i n g  c o n t r o l  s y s t e m  may b e  c o n s i d e r e d  t o  
r e c o g n i z e  f a m i l i a r  p a t t e r n s  i n  a  new e n v i r o n m e n t a l  s i t u a t i o n  
a n d  b a s e d  on p a s t  e x p e r i e n c e ,  m o d i f y  i t s  s t r u c t u r e  s o  a s  
t o  r e a c t  i n  a n  o p t im u m  m a n n e r .  T h u s  a  l e a r n i n g  s y s t e m  
e n c o m p a s s e s  t h e  f u n c t i o n s  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n ,  m em ory ,  
a n d  a d a p t i v e  m o d i f i c a t i o n .
A l e a r n i n g  c o n t r o l  s y s t e m  b e c o m e s  j u s t i f i a b l e  when  
p l a n t  p a r a m e t e r s  o r  t h e  e n v i r o n m e n t  v a r y  s o  f a s t  t h a t  a  
p u r e l y  a d a p t i v e  s y s t e m  c a n n o t  m a i n t a i n  a  n e a r - o p t i m u m  
p e r f o r m a n c e .  S i n c e  t h e  l e a r n i n g  s y s t e m  a c q u i r e s  m o re  
i n f o r m a t i o n  a s  t i m e  p r o g r e s s e s ,  t h e o r e t i c a l l y ,  i t  c a n  
r e a c t  p r o p e r l y  t o  m ore  r a p i d  p l a n t - e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s .  
A l s o ,  t h e  l e a r n i n g  s y s t e m  s h o u l d  a p p r o a c h  t h e  o p t im u m  m o re  
c l o s e l y  t h a n  a  p u r e l y  a d a p t i v e  s y s t e m  b e c a u s e  i t  p r o p e r l y  
u t i l i z e s  s t o r e d  e x p e r i e n c e .
A l e a r n i n g  s y s t e m  h a s  t h e  d i s a d v a n t a g e  o f  b e i n g  m ore  
c o m p l e x  t h a n  a n  a d a p t i v e  s y s t e m ,  a n d  a  s t a b i l i t y  p r o b l e m  
e x i s t s  i n  a  l e a r n i n g  s y s t e m  w hen  a t t e m p s  a r e  made t o  s p e e d  
u p  t h e  l e a r n i n g  p r o c e s s .  A l e a r n i n g  s y s t e m  i s  a b l e  t o  
g e n e r a l i z e  b y  e x t r a p o l a t i n g  t h e  s t o r e d  c o n t r o l l e r  p a r a m ­
e t e r s  t o  c o v e r  new s i t u a t i o n s ,  b u t  a n  e x t r a p o l a t i o n  b e y o n d  
a  " r e a s o n a b l e "  r a n g e  may r e s u l t  i n  a  n o n - o p t i m a l  c o n t r o l l e r  
a n d  may h a v e  s e v e r e  c o n s e q u e n c e s  i n  a  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n .  
The  g r e a t e r  t h e  a c c u m u l a t e d  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  s y s t e m ,
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t h e  b e t t e r  a r e  t h e  e x t r a p o l a t i o n s . I n  a  s i m i l a r  m a n n e r ,  
t h e  hum an " m a c h i n e "  c a n  make e r r o n e o u s  d e c i s i o n s  a s  a  
r e s u l t  o f  g r o s s  g e n e r a l i z a t i o n s .  T h e s e  p r o b l e m s  h a v e  b e e n  
c o n t r o l l e d  b y  a d j u s t i n g  p a r a m e t e r s  i n  t h e  l e a r n i n g  a l g o ­
r i t h m s  ( s u c h  a s  s i z e  o f  c o n t r o l  s i t u a t i o n s ,  l e a r n i n g  r a t e ,  
e t c . )  t o  f i t  t h e  s y s t e m  b e i n g  c o n t r o l l e d .
I n  su m m a r y ,  we may s a y  t h a t  a  l e a r n i n g  s y s t e m  i s  a  
c o n t r o l  s y s t e m  w h i c h  m o d i f i e s  i t s  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  t o  
m a i n t a i n  a n d  i m p r o v e  t h e  o v e r a l l  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  b a s e d  
on  i t s  p a s t  e x p e r i e n c e  e v e n  i f  f a c e d  w i t h  u n p r e d i c t a b l e  
e n v i r o n m e n t a l  c h a n g e s .  T h i s  d e f i n i t i o n  i s  p a r a l l e l  t o  
t h a t  u s e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ s a y ]  ,
A g e n e r a l  s t r u c t u r e  f o r  a  l e a r n i n g  c o n t r o l  s y s t e m  i s  
p i c t u r e d  i n  f i g u r e  2 . 3  .
G o a l  
C i r c u i t
R e i n ­
f o r c e m e n t
L e a r n i n g




P a t t e r n
C l a s s i f i e r
E n v i r o n m e n t
n z z
P r o c e s s
O u t p u t
F i g u r e  2 . 3  L e a r n i n g  C o n t r o l  S y s t e m
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L e a r n i n g  s y s t e m s  h a v e  b e e n  d e v i s e d  t o  c o n t r o l  p r o c e s s e s  
c u r r e n t l y  u n d e r  D i r e c t  D i g i t a l  C o n t r o l  (DDC).  L e a r n i n g  
c o n t r o l l e r s  a r e  p a r t i c u l a r l y  v a l u a b l e  i n  t h e  c o n t r o l  o f  
c o m p l e x  p r o c e s s e s  s i n c e  t y p i c a l  p r o c e s s  t i m e  c o n s t a n t s  a r e  
g r e a t e r  t h a n  o n e  s e c o n d ,  a l l o w i n g  m o re  t h a n  a d e q u a t e  t i m e  
f o r  t r a i n i n g  i n  t h e  l e a r n i n g  p h a s e  a n d  t h e  f a c t  t h a t  many 
i n d u s t r i a l  p r o c e s s e s  a r e  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d  a n d  s u i t a b l e  
m o d e l s  t h a t  c a n  b e  a n a l y z e d  may b e  i n a d e q u a t e  o r  u n a v a i l ­
a b l e ,  I n  o n e  o f  t h e  e a r l i e s t  e x a m p l e s ,  G a r d e n  h a s  
a p p l i e d  a  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  t o  a  DDC s y s t e m  t o  a c t u a t e  
v a l v e s  i n  a  p r o c e s s ,  w h e r e  c o n v e n t i o n a l  f e e d b a c k  c o n t r o l  
o f  c e r t a i n  t y p e s  o f  t h e s e  v a l v e  a c t u a t o r s  i s  d i f f i c u l t  
b e c a u s e  o f  t h e i r  v a r y i n g  c h a r a c t e r i s t i c s .  G a r d e n  d e m o n ­
s t r a t e d  t h a t  a  l e a r n i n g  s y s t e m  w h i c h  l e a r n s  t h e  a c t u a t o r  
s i g n a l s  b a s e d  on t h e  a c t u a t o r ' s  v a r y i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  
( w h i c h  a r e  u n k n o w n  a  p r i o r i )  p r o v i d e s  a  c o n t i n u o u s  
o n - l i n e  a d a p t a t i o n  t o  t h o s e  c h a r a c t e r i s t i c s  i n c l u d i n g  
t h o s e  t h a t  c a n n o t  b e  m e a s u r e d  ( a  p o s s i b l e  c o n c l u s i o n  c o u l d  
b e  t h a t  t h e  l e a r n i n g  s y s t e m  a l s o  p o s s e s s e d  some o f  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  3 t a t e  o b s e r v e r ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  p r o v i d e d  b e t t e r  p e r f o r m a n c e  t h a n  t h a t  
a v a i l a b l e  f r o m  t h e  c o n v e n t i o n a l  c o n t r o l  t h a t  w as  b a s e d  on  
a n  o v e r - s i m p l i f i e d  m o d e l .  An a d d e d  b e n e f i t  o b t a i n e d  b y  
u s i n g  t h e  l e a r n i n g  s y s t e m  w a s  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  m o n e t a r y  
c o s t ,  b e c a u s e  l e s s  s t a b l e  d e v i c e s  w e r e  r e q u i r e d  s i n c e  
c h a n g i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  c o n t i n u o u s l y  l e a r n e d .
An i m p r o v e d  r e l i a b i l i t y  w a s  s a i d  t o  r e s u l t  b e c a u s e  o f
h a r d w a r e  s i m p l i f i c a t i o n ,  a n d  a d a p t a t i o n  a n d  d i a g n o s i s  o f  
d e t e r i o r a t i n g  p a r t s .
T h e  p r i n c i p l e s  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  
s y s t e m s  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  d i v e r s e  a r e a s  j c i j  o v e r  t h e  
l a s t  f i f t e e n  y e a r s  s u c h  a s  s p a c e  v e h i c l e  c o n t r o l  jlflen2j , 
c o m m u n i c a t i o n s ,  m e d i c i n e  £ l j  , a u t o m a t i c  r e a d i n g  m a c h i n e s ,  
e t c .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  d i v e r s e  s t u d i e s  i n  t h i s  r e l a ­
t i v e l y  new f i e l d  a r e  q u i t e  e n c o u r a g i n g .
P a t t e r n  Re c o g n i t i o n .  L e a r n i n g  a n d  P o w e r  S y s t e m s
P o w e r  s y s t e m s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
v a r i a b l e s ,  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  ( l o a d ,  w e a t h e r ,  
e c c o n o m i c s ,  e t c . ) ,  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  s y s t e m  p a r a m e t e r s ,  
a n d  a  r e q u i r e m e n t  f o r  a n  e f f i c i e n t  o n - l i n e  c o n t r o l .
A l e a r n i n g  c o n t r o l l e r ,  b y  d e f i n i t i o n ,  a d a p t s  t o  a  new 
e n v i r o n m e n t  a n d  t o  c h a n g e s  i n  t h e  s y s t e m  p a r a m e t e r s  a n d  
i m p r o v e s  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s y s t e m  b a s e d  o n  a  s e t  o f  
g o a l s  a n d  t h e  c o n t r o l l e r ' s  p a s t  p e r f o r m a n c e .  F i x e d  c o n t r o l ­
l e r s  b a s e d  on a  p r e s u m e d  e x a c t  k n o w l e d g e  o f  p l a n t  p a r a m ­
e t e r s  m u s t  b e  r e c a l c u l a t e d  O f f - l i n e  t o  a c c o m m o d a t e  u n p r e ­
d i c t a b l e  c h a n g e s .  T h e  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  u s e s  i t s  p a s t  
e x p e r i e n c e  t o  d e t e r m i n e  o n - l i n e  ( w i t h  m i n i m a l  c o m p u t a t i o n  
c o m p a r e d  w i t h  a n  o n - l i n e  o p t i m a l  c o n t r o l l e r )  a  n e a r  o p t i ­
m a l  c o n t r o l  f o r  t h e  c u r r e n t  s i t u a t i o n .
P a t t e r n  r e c o g n i t i o n  w a s  s u g g e s t e d  a s  a  p o s s i b l e  
alternative method o f  d e t e r m i n i n g  t h e  Bteady-state
I n  1 9 7 3 ,  P a n g ,  K o i v o ,  a n d  E l - A b i a d  s u c e s s f u l l y  a p p l i e d
s e c u r i t y  o f  p o w e r  s y s t e m s  b y  T .  E .  D y L i a c c o
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p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  t h e o r y  t o  s t e a d y - s t a t e  
H  • [p2]  ■ a n d  t r a n s i e n t  M  s e c u r i t y  e v a l u a t i o n  o f
p o w e r  s y s t e m s .
Pang s e l e c t e d  a s e t  o f  f e a t u r e s  ( z j , z 2 * • * • »zn )
- - a  s u b s e t  o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  s y s t e m — t h a t  s e e m e d  t o  b e  
e s s e n t i a l  i n  d e t e r m i n i n g  w h e t h e r  t h e  s y s t e m  w as  s e c u r e  
( s y s t e m  w o u l d  r e m a i n  i n  t h e  n o r m a l  o p e r a t i n g  s t a t e  w hen  
s u b j e c t e d  t o  a  s p e c i f i e d  s e t  o f  d i s t u r b a n c e s ) .  A d e c i s i o n  
f u n c t i o n ,
s ( a )  = wo +
i = l
w h e r e  t h e  w e i g h t i n g  c o e f f i c i e n t s ,  , w e r e  d e t e r m i n e d  b y  a  
l e a r n i n g  ( r e i n f o r c e m e n t )  s c h e m e  wa3 c a l c u l a t e d  s u c h  t h a t  
S ( i ) > 0  i f  w a s  a  s e c u r e  p a t t e r n  a n d  S ( i )  <  0 i f  i  w as  
i n s e c u r e .  S e c o n d  o r d e r  p o l y n o m i n a l s  w e r e  a l s o  u s e d  a s  
d e c i s i o n  f u n c t i o n s  t o  b e t t e r  a p p r o x i m a t e  t h e  p r o b a b l e  
" c u r v e d ” d e c i s i o n  s u r f a c e .  A p a t t e r n - r e c o g n i z i n g  s t e a d y  
s t a t e  s e c u r i t y  e v a l u a t o r  w a s  t e s t e d  o n - l i n e  o n  a  s i m u l a t i o n  
o f  t h e  CIGRE 225  kV s y s t e m .  The  t r a i n i n g  s e t  c o n s i s t e d  o f  
1 7 9  p a t t e r n s  o f  w h i c h  75  w e r e  s e c u r e  a n d  1 0 4  i n s e c u r e .
T h e  t r a i n i n g  s e t  w a s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  w e i g h t s ,  .
T h i s  t e s t  sh o w e d  t h a t  " a c c u r a t e "  ( l e s s  t h a n  10# w o r s t  
e r r o r )  s e c u r i t y  f u n c t i o n s  a r e  r e a l i z a b l e  by  p a t t e r n  
r e c o g n i t i o n  t e c h n i q u e s .
D y n a m ic  s e c u r i t y  e v a l u a t i o n  ( r e l a t i n g  t o  t h e  s y s t e m  
r e s p o n s e  i n  t h e  o r d e r  o f  a  few  m i n u t e s )  i s  a  m o re  c o m p l e x  
p r o b l e m  a n d  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  h a s  n o t  y e t  b e e n  s u c c e s s ­
f u l l y  a p p l i e d .  I n  d e v e l o p i n g  t h e  d y n a m i c  s e c u r i t y
nIW. zi  i
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e v a l u a t o r ,  o n e  m u s t  c o n s i d e r  t h e  s t o c h a s t i c  n a t u r e  o f  l o a d  
f o r e c a s t i n g .  H e n c e  a  s t a t i s t i c a l  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  
a p p r o a c h  i s  n e c e s s a r y  c o m p a r e d  t o  t h e  d e t e r m i n i s t i c  o n e  
u s e d  by  P a n g  i n  s t e a d y - s t a t e  a n d  t r a n s i e n t  ( s h o r t - t e r m )  
s e c u r i t y  e v a l u a t i o n .  The  n a t u r e  o f  t h e  s y s t e m  t e n d s  t o  
make a  s t a t i s t i c a l  a p p r o a c h  d i f f i c u l t .  T h o u g h  t h e  f o r e ­
c a s t  o f  t h e  l o a d s  c a n  b e  a s s u m e d  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d ,  t h e  
o t h e r  v a r i a b l e s  s u c h  a s  v o l t a g e  m a g n i t u d e s  a n d  a n g l e s  a r e  
c o u p l e d  t o  t h e  l o a d s  v i a  t h e  p o w e r  e q u a t i o n s  w h i c h  a r e  
h i g h l y  n o n l i n e a r  ( h y s t e r e s i s  e f f e c t s ,  e t c . )  r e s u l t i n g  i n  
" a b n o r m a l "  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  s y s t e m  s t a t e  a s  a  s t o ­
c h a s t i c  p r o c e s s .  T h e  r e q u i r e d  t r a i n i n g  s e t  w o u l d  b e  c o n ­
s i d e r a b l y  l a r g e r  t h a n  t h e  s t e a d y - s t a t e  s e c u r i t y  e v a l u a t i o n  
( t i m e  f a c t o r s  a r e  now i n v o l v e d )  a n d  m o re  d i f f i c u l t  t o  
o b t a i n  b e c a u s e  t h e  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  o f  a  d y n a m i c a l l y  
i n s e c u r e  ( a l e r t )  s t a t e  i n  a  w e l l - d e s i g n e d  s y s t e m  i s  v e r y  
s m a l l  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  s e c u r e  ( p r e f e r r e d )  s t a t e .
F o r  a d e q u a t e  t r a i n i n g  t h e r e  s h o u l d  b e  a n  e q u a l  n u m b e r  o f  
s a m p l e s  f o r  e a c h  s e c u r i t y  c o n d i t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  
r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o f  t h e  s y s t e m  b e h a v i o u r .  S i m u l a t i o n  
s t u d i e s  o f  l i n e a r  m o d e l s  w e r e  u s e d  t o  o b t a i n  t r a i n i n g  
s a m p l e s  f o r  t r a n s i e n t  s e c u r i t y ,  b u t  w o u l d  n o t  b e  a d e q u a t e  
f o r  t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  on  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  m i n u t e s  
( t h e  e r r o r  w o u l d  g r o w  a n d  d i v e r g e  f r o m  t h e  t r u e  s y s t e m  
o p e r a t i o n ) .
L .  A. B e a t t i e  a l s o  i n v e s t i g a t e d  t h e  u s e  o f  p a t t e r n  
r e c o g n i t i o n  f o r  p o w e r  s y s t e m  s e c u r i t y  e v a l u a t i o n  Beal .
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B e a t t i e  u s e d  o v e r a l l  a c c u r a c y  o f  c l a s s i f i c a t i o n  a s  a  p e r ­
f o r m a n c e  c r i t e r i o n  a n d  a  g a u s s i a n  a s  w e l l  a s  d e t e r m i n i s t i c  
p a t t e r n  c l a s s i f i c a t i o n  s c h e m e s  f o r  s t e a d y - s t a t e  s e c u r i t y .
He d e e m e d  u n a c c e p t a b l e  a  t e r m i n a l  a c c u r a c y  l e s s  t h a n  95^*  
B e a t t i e  f o u n d  t h a t  w i t h  h i g h e r  d i m e n s i o n  s y s t e m s  ( s i m u ­
l a t e d ) ,  a n  o v e r a l l  a c c u r a c y  b e t t e r  t h a n  95?^ w a s  n o t  
f e a s i b l e  w i t h o u t  h i g h e r - o r d e r  a p p r o x i m a t i o n s  t h a t  w o u l d  
r e q u i r e  t o o  much c o m p u t e r  B t o r a g e .
S i n c e  o f f - l i n e  t e c h n i q u e s  a r e  e x a c t  i n  s e c u r i t y  
a s s e s s m e n t  ( a s s u m i n g  t h e  d a t a  i s  v a l i d ) ,  B e a t t i e  c o n c l u d e d  
t h a t  " o v e r a l l  h i g h  a c c u r a c y  i s  n o t  a  r e a s o n a b l e  g o a l  f o r  
p o w e r  s y s t e m  s e c u r i t y  a s s e s s m e n t  u s i n g  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  
t e c h n i q u e s ' *  [Bea] . H i s  s t r i n g e n t  r e q u i r e m e n t  i s  b a s e d  on  
t h e  n e c e s s i t y  f o r  e x a c t  s e c u r i t y  e v a l u a t i o n  i n  a  r e a l  p o w e r  
s y s t e m .  B u t  t h e  o f f - l i n e  t e c h n i q u e s ,  w h i l e  a c c u r a t e  w i t h  
r e s p e c t  t o  a  s e t  o f  p a s t  d a t a ,  may b e  i n a c c u r a t e  i f  s y s t e m  
c h a n g e s  o c c u r  d u r i n g  t h e  c o m p u t a t i o n  t i m e .
S y s t e m  o p e r a t o r s  h a v e  a  n e e d  f o r  o n - l i n e  s e c u r i t y  
m o n i t o r i n g  i n  e v e n t  o f  e m e r g e n c i e s .  P a t t e r n  r e c o g n i t i o n  
i s  a n  a t t e m p t  o f  a n  o n - l i n e  ( w i t h i n  s y s t e m  t i m e  c o n s t a n t s )  
t e c h n i q u e .  One w o u l d  n o t  t o t a l l y  r e l y  on  a  p a t t e r n  r e c o g ­
n i z i n g  a l g o r i t h m  ( a l t h o u g h  i t  " l e a r n s "  f r o m  m i s t a k e s ) ,  b u t  
w o u l d  u s e  a  c o m b i n a t i o n  o f  h u m a n  o p e r a t o r ,  o n - l i n e  p a t t e r n  
r e c o g n i t i o n ,  a n d  o f f - l i n e  t e c h n i q u e s .
I t  may b e  t r u e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  t e c h n i q u e - - w i t h  known l e a r n i n g  
a l g o r i t h m s - - m a y  b e  u n a c c e p t a b l e  i n  a c t u a l ,  h i g h  d i m e n s i o n
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s y s t e m s  w i t h  s t i f f  r e q u i r e m e n t s  a n d  p o s s i b l y  t h a t  a  p u r e l y  
o n - l i n e  t e c h n i q u e  may n o t  b e  f e a s i b l e  f o r  p o w e r  s y s t e m  
s e c u r i t y - - e s p e c i a l l y  d y n a m i c — e v a l u a t i o n  p r o b l e m s .
The  o n l y  o t h e r  a p p l i c a t i o n  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  
l e a r n i n g  c o n t r o l  s y s t e m s  t h a t  I  c o u l d  f i n d  t h r o u g h  a n  
e x t e n s i v e  s e a r c h  o f  m a j o r  a p p l i c a b l e  j o u r n a l s *  e n g i n e e r i n g  
i n d e x e s ,  a b s t r a c t s ,  b i b l i o g r a p h i e s ,  e t c .  w a s  t h e  w o r k  o f  
L e e  a n d  S c h w e p p e  [ i ^ j  . L e e  a n d  S c h w e p p e  d e v i s e d  a  m e t h o d  
o f  u s i n g  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  t o  r e d u c e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  a  
h e a v i l y  i n t e r c o n n e c t e d  p o w e r  s y s t e m  a s  a n  a i d  t o  t r a n s i e n t  
s t a b i l i t y  s t u d i e s .
H e a v i l y  i n t e r c o n n e c t e d  s y s t e m s  c a n n o t  b e  t r e a t e d  a s  
i s o l a t e d  s y s t e m s .  Due t o  t h e  i n o r d i n a t e  d i m e n s i o n  o f  t h e  
e n t i r e  s y s t e m ,  i t  i s  n o t  e c c o n o m i c a l  o r  m a t h e m a t i c a l l y  
d e s i r a b l e  t o  r e p r e s e n t  t h e  e n t i r e  s y s t e m  i n  d e t a i l  i n  
o r d e r  t o  c o n d u c t  s t a b i l i t y  s t u d i e s .  S i m p l e  “ e q u i v a l e n t s "  
t h a t  m o d e l  t h e  t r a n s i e n t  r e s p o n s e  o f  g e n e r a t o r s  f a r  
r e m o v e d  f r o m  t h e  " c e n t e r  o f  t h e  s y s t e m "  a s  c h a n g e s  o c c u r  
i n  t h e  c e n t e r  w o u l d  h e l p  i n  s y s t e m  r e d u c t i o n .  W i t h i n  a n  
e q u i v a l e n t ,  i t  i s  u s u a l l y  a s s u m e d  t h a t  t h e  g e n e r a t o r s  a r e  
c o h e r e n t  [ca] . The b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  " e q u i v a l i z e d "  
a r e a s  a n d  t h e  a r e a  m o d e l e d  i n  d e t a i l  w h e r e  t h e  f a u l t  o r  
d i s t u r b a n c e  o c c u r s  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  l e f t  up  t o  t h e  
j u d g m e n t  o f  s y s t e m  p l a n n e r s .  L e e  a n d  S c h w e p p e  d e v i s e d  a  
m e t h o d  ( a n d  w r o t e  tw o  c o m p u t e r  p r o g r a m s )  i n c o r p o r a t i n g  
d i s t a n c e  m e a s u r e s  t o  d e t e r m i n e  t h e s e  b o u n d a r i e s  a n d  u s e d  
p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  t o  i d e n t i f y  c o h e r e n t  g e n e r a t o r s  w i t h i n
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t h e  same d i s t a n c e  m e a s u r e .  T h i s  i n f o r m a t i o n  was  t h e n  u s e d  
t o  a i d  i n  s t a b i l i t y  s t u d i e s .  T h e i r  t e c h n i q u e s  w e r e  a p p l i e d  
t o  a  s a m p l e  B y s t e m  c o n s i s t i n g  o f  1 2 8  b u s e s ,  2 5 3  l i n e s ,  a n d  
31 g e n e r a t o r s .  T h i s  s a m p l e  s t u d y  d e m o n s t r a t e d  t h e  
e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a p p r o a c h  t o  
t h i s  p r o b l e m .
CHAPTER I I I
APPLICATION OF A LEARNING CONTROLLER 
TO LOAD FREQUENCY CONTROL OF AN 
INTERCONNECTED POWER SYSTEM
The  e l e c t r i c  u t i l i t i e s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  a n d  some 
C a n a d i a n  a r e a s  a r e  g r o u p e d  i n t o  f i v e  m a j o r  p o o l s  some o f  
w h i c h  a r e  a l s o  i n t e r c o n n e c t e d .  O t h e r  c o u n t r i e s  s u c h  a s  
G r e a t  B r i t a i n  [krij h a v e  s i m i l a r  t y p e s  o f  i n t e r c o n n e c t e d  
p o w e r  a r e a s .
E a c h  i n t e r c o n n e c t e d  p o o l  o r  g r o u p  i s  d i v i d e d  i n t o  a  
n u m b e r  o f  " c o n t r o l  a r e a s ” e a c h  o f  w h i c h  o p e r a t e s  m o r e  o r  
l e s s  i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  i n t e r c o n n e c t i o n .  
A c o n t r o l  a r e a  may b e  p a r t  o f ,  a n  e n t i r e ,  o r  a  g r o u p  o f  
u t i l i t y  c o m p a n i e s .
E a c h  c o n t r o l  a r e a  h a s  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f  a d j u s t i n g  
i t s  own g e n e r a t i o n  i n  r e s p o n s e  t o  i t s  own l o a d  c h a n g e s  
( d i s t u r b a n c e s ) ,  b u t  m u s t  m a i n t a i n  s c h e d u l e d  i n t e r c h a n g e s  
o v e r  i n t e r - t i e s  w i t h  o t h e r  c o n t r o l  a r e a s  i n  t h e  i n t e r ­
c o n n e c t i o n  | co h nJ  . G r e a t  B r i t a i n  h a s  a  N a t i o n a l  C o n t r o l  
C e n t e r  a n d  a  c e n t r a l  c o m p u t e r  i n s t a l l a t i o n  a l o n g  w i t h  
d i v e r s e  i n s t r u m e n t a t i o n  a n d  c o m m u n i c a t i o n  n e t w o r k s  t o  
a s s i s t  i n  c o o r d i n a t i o n  o f  c o n t r o l  b e t w e e n  a r e a s  | kn ]  .
P o w e r  g e n e r a t i o n  a n d  f l o w  i n  t h e  i n t e r c o n n e c t e d  
s y s t e m  m u s t  b e  c o n t r o l l e d  so  a s  t o  g e n e r a t e  s u f f i c i e n t  
p o w e r  t o  s u p p l y  t h e  t o t a l  l o a d  o f  t h e  i n t e r c o n n e c t i o n  w i t h
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o p t im u m  ec o no m y  w i t h o u t  l o s s  o f  t h e  s e c u r i t y  o f  t h e  s t a b l e  
s t a t e  o f  t h e  s y s t e m  o r  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  f r e q u e n c y  o r
v o l t a g e s .
An i n c r e a s e  i n  l o a d  ( d i s t u r b a n c e )  r e s u l t s  i n  a  
d e c r e a s e  i n  s y s t e m  s p e e d  o r  f r e q u e n c y .  M o s t  g e n e r a t o r s  a r e  
e q u i p p e d  w i t h  s p e e d  g o v e r n o r s  t o  d e t e c t  t h e  f r e q u e n c y  
c h a n g e s  a n d  a d j u s t  g e n e r a t o r  o u t p u t  t o  m i n i m i z e  f u r t h e r  
c h a n g e s  i n  f r e q u e n c y .  C h a r a c t e r i s t i c a l l y ,  t h i s  f r e q u e n c y  
c h a n g e  ( u n c o r r e c t e d )  i s  a b o u t  . 0 1  c y c l e  f o r  e a c h  0 . 2 #  
c h a n g e  i n  s y s t e m  l o a d  [ cohn j  .
The  " a r e a  n e t  i n t e r c h a n g e  t i e - l i n e  b i a s  c o n t r o l "  i s  a  
c o n t r o l  m e t h o d  w h i c h  c a u s e s  e a c h  a r e a ’ s  i n t e r c h a n g e  o f  
p o w e r  s c h e d u l e  t o  be  a  f u n c t i o n  o f  s y s t e m  f r e q u e n c y .  When 
t h e  s y s t e m  i s  i n  i t s  n o r m a l  o p e r a t i n g  s t a t e  ( A F = 0 ,  e t c . ) ,  
t h e  a r e a  n e t  i n t e r c h a n g e s  w i l l  m a i n t a i n  t h e  n o r m a l  s c h e d u l e .
A d e c r e a s e  i n  f r e q u e n c y  i n d i c a t e s  t h a t  o n e  o r  m or e  
a r e a s  a r e  e x p e r i e n c i n g  a  l o s s  o f  g e n e r a t i o n  a n d  a l l  t h e  
o t h e r  a r e a s  w i l l  a l t e r  t h e i r  i n t e r c h a n g e  s c h e d u l e s  t o  
d e l i v e r  m or e  n e t  o u t g o i n g  p o w e r  ( f r o m  t h e i r  r e s e r v e s )  t o  
a s s i s t  t h e  d i s t u r b e d  a r e a s .  I f  t h e  f r e q u e n c y  i s  i n c r e a s e d ,  
t h e  o p p o s i t e  o c c u r s .  One o r  more  a r e a s  h a v e  t o o  much 
g e n e r a t i o n  a n d  t h e  l o a d  i s  s h a r e d  w i t h  t h e  d i s t u r b e d  a r e a s .
C l a s s i c a l  c o n t r o l  m e t h o d s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  i m p l e m e n t  
c o n t r o l s ,  b u t  a s  p o w e r  r a t i n g s  a n d  i n e r t i a  c o n s t a n t s  
i n c r e a s e  m a r k e d l y  i n  f u t u r e  g e n e r a t i n g  s t a t i o n s ,  t h e  
c l a s s i c a l  m e t h o d s  may n o t  y i e l d  a  s e c u r e  o p e r a t i n g  s y s t e m  
w i t h  a d e q u a t e  s t a b i l i t y  m a r g i n s  o r  t h e  m o s t  o p t im u m
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p e r f o r m a n c e .  E l g e r d  s t a t e d  t h e  n e e d  f o r  new a p p r o a c h e s  
q u i t e  c l e a r l y *  " C o n s i d e r i n g  t h e  many i n a d e q u a c i e s  t h a t  
c h a r a c t e r i z e  t h e  c l a s s i c a l  d e s i g n  a p p r o a c h  a n d  c o n s i d e r i n g  
t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  c o n t r o l  p r o b l e m ,  i t  i s  s u p r i s i n g  how 
w e l l  o u r  i n t e r c o n n e c t e d  s y s t e m s  do f u n c t i o n . "  [ ^ l g j
E l g e r d  f u r t h e r  p r e s e n t s  o p e r a t i n g  p r o b l e m s  t h a t  h a v e  
o c c u r r e d  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  i n a d e q u a c i e s  o f  t h e  p r e s e n t  
d e s i g n  p r o c e d u r e s  a n d  m o d e l s .  The  n e e d  f o r  d e s i g n  i m p r o v e ­
m e n t s  i s  e x e m p l i f i e d  b y  E l g e r d  a n d  F o s h a ’ s  a p p l i c a t i o n  o f  
m o d e m  o p t i m a l  c o n t r o l  t h e o r y  t o  t h e  l o a d  f r e q u e n c y  ( PF )  
c o n t r o l  p r o b l e m .  T h e y  p r o v e d  t h a t  a  b e t t e r  r e s p o n s e  a n d  
w i d e r  s t a b i l i t y  m a r g i n s  a r e  o b t a i n a b l e  by o t h e r  t i e - l i n e  
b i a s  s e t t i n g s  t h a n  t h a t  c u r r e n t l y  i n  w i d e s p r e a d  u s e .  [f eJ 
The  o b j e c t  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  d e v e l o p  a  l e a r n i n g  
c o n t r o l l e r  a s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  l o a d  
f r e q u e n c y  (P F )  p r o b l e m .  A l t h o u g h  a  l e a r n i n g  a l g o r i t h m  i s  
a p p l i e d  t o  a  l i n e a r  m o d e l  o f  a  t w o - a r e a  s y s t e m ,  t h e  r e s u l t s  
i n d i c a t e  t h e  f e a s i b i l t y  o f  t h e  m e t h o d .  Much more  o n - l i n e  
s t u d y  a n d  w o rk  w i l l  h a v e  t o  be  d o n e  b e f o r e  i m p l e m e n t a t i o n  
o f  a n y  m o d e r n  c o n t r o l l e r  c a n  be  made t o  a c t u a l  p o w e r  
s y s t e m s .
S t a t e - M o d e l  a n d  O p t i m a l  C o n t r o l
E l g e r d  |EFj c h o s e  t h e  f o l l o w i n g  s t a t e  v a r i a b l e s  f o r  
t h e  l i n e a r i z e d  m o d e l  o f  a  s i n g l e  a r e a  o f  a  m u l t i a r e a  
s y s t e m .
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=  j  A P  d t  i n t e g r a l  o f  t i e - l i n e  p o w e r  d e v i a t i o n
= I A  F d t  i n t e g r a l  o f  f r e q u e n c y  d e v i a t i o nJ ( d e v i a t i o n  i n  p h a s e  a n g l e / 2 T T )
x 3 = A F  f r e q u e n c y  d e v i a t i o n
x^ = A P  i n c r e m e n t a l  c h a n g e  i n  t u r b i n e
® g e n e r a t o r  o u t p u t
x ,  = A P  i n c r e m e n t a l  c h a n g e  i n  g o v e r n o r
^ v a l v e  p o s i t i o n
The  s y s t e m  i s  s u b j e c t e d  t o  a  s t e p  l o a d  d i s t u r b a n c e
v ~ A P d a n d  i s  c o n t r o l l e d  by  v a r y i n g  t h e  s p e e d  c h a n g e r
p o s i t i o n  u = A P  . r c
F o r  a  t w o - a r e a  i n t e r c o n n e c t e d  s y s t e m ,  t h e r e  w o u l d  be 
n i n e  s t a t e  v a r i a b l e s ,  s i n c e  A P ^  = ~a\2^k^ 2 * T h a t  
t h e  t i e - l i n e  p o w e r  d e v i a t i o n  o f  t h e  f i r s t  a r e a  w o u l d  b e  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t i e - l i n e  p o w e r  d e v i a t i o n  o f  t h e  s e c o n d  
a r e a  by t h e  c o n s t a n t  a ^  t h a t  d e p e n d s  u p o n  t h e  i n t e r c o n n e c ­
t i o n .  T h e r e  w o u l d  b e  two  c o n t r o l s .
The  p r o b l e m  i s  t o  d e t e r m i n e  c o n t r o l s  f o r  e a c h  a r e a  
s o  a s  t o  s a t i s f y  some s y s t e m  r e s p o n s e  c r i t e r i a .  T h i s  i s  
c e n t r a l i z e d  c o n t r o l .  A n o t h e r  a p p r o a c h  i s  t o  o p t i m i z e  
s y s t e m  r e s p o n s e  by  a  c o n t r o l  a c t i o n  o n l y  i n  t h e  a r e a  con*  
f r o n t e d  w i t h  t h e  d i s t u r b a n c e .
Minimum r e q u i r e m e n t s  f o r  r e s p o n s e  t o  a  s t e p  d i s t u r ­
b a n c e  s e t  f o r t h  by t h e  N o r t h  A m e r i c a n  P o w e r  S y s t e m s  
I n t e r c o n n e c t i o n  C o m m i t t e e  (NAPSIC)  a r e i
1 .  The  s t e a d y - s t a t e  f r e q u e n c y  d e v i a t i o n  m u s t  be  z e r o ,
The  s t e a d y - s t a t e  c h a n g e  i n  t h e  t i e - l i n e  n e w e r  
must,  be z e r o .
2 k
3.  The  f r e q u e n c y  d e v i a t i o n  s h o u l d  n o t  e x c e e d  
+ 0 . 0 2  Hz d u r i n g  t h e  t r a n s i e n t  p e r i o d .
k .  The  t i m e  e r r o r  ( i n t e g r a l  o f  f r e q u e n c y  
d e v i a t i o n )  s h o u l d  be  l e s s  t h a n  o r  e q u a l  
t o  +3  s e c o n d s .
Ba s e d  on t h e  a b o v e  c r i t e r i a  a n d  s t a t e  m o d e l ,  E l g e r d
u s e d  w e l l - k n o w n  m e t h o d s  o f  v a r i a t i o n a l  c a l c u l u s  t o  s o l v e
f o r  t h e  m a t r i x  o f  f e e d b a c k  g a i n s  K s u c h  t h a t  u -  K x
wo u l d  r e s u l t  i n  a n  o p t i m a l  c o n t r o l  (^ Fe | . The  K m a t r i x
i s  f o u n d  by s o l v i n g  f o r  t h e  s t e a d y - s t a t e  s o l u t i o n
( b a c k w a r d s  i n  t i m e )  o f  t h e  m a t r i x  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n
known a s  t h e  R i c a t t i  e q u a t i o n  ( i n f i n i t e  t i m e  p r o b l e m )  [a f ] .
The  s t a t e  m o d e l  o f  E l g e r d  wa s  r e f o r m u l a t e  d by
H e d d o c h , c l .  a l  . jRcuil’j . R e d d o c h  c h o s e  t h e  t i e - l i n e
power  i n t e r c h a n g e  A P  and t h e  i n t e g r a l  o f  t h e  a r e a  c o n -
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t r o l  e r r o r  ( I ACE)  a s  s t a t e  v a r i a b l e s  i n s t e a d  o f  A P  d t
and  A  F d t  . The  a r e a  c o n t r o l  e r r o r  (ACE) i s  g i v e n  by
ACE =- A P  + B A F
w h e r e  R i s  t h e  " f r e q u e n c y  b i a s "  s p e c i f i e d  by NAPS1C.
T h u s  a n  a t t e m p t  t o  m i n i m i z e  t h e  s t a t e  TACK w o u l d  d i r e c t l y
m i n i m i z e  t h e  t o t a l  ACE d e v i a t i o n s  o v e r  t h e  t r a n s i t n t
p e r i o d  a n d  w o u l d  g u a r a n t e e  a  " r e s e t  a c t i o n "  o f  t h e  ACE.
Ba s e d  on a r e f o r m u l a t e d  s e t  o f  c o s t  f u n c t i o n a l s ,
R e d d o c h  a l s o  d e t e r m i n e d  a n  o p t i m u m  c o n t r o l l e r  u K x
f o r  t h i s  s t a t e  m o d e l .  The  r e s u l t s  i n d i c a t e d  a b e t t e r  
t r a n s i e n t  r e s p o n s e  ( l e s s  o v e r s h o o t  o v e r  a  s h o r t e r
s e t t , l i n g  t i m e )  a n d  t h e  c o n t r o l  was  c a p a b l e  o f  f o r c i n g
t h e  ACE t o  z e r o  i n  t h e  a s s i s t i n g  a r e a  w h i l e  m a i n t a i n i n g
t h e  p r o p e r  r a t i o  b e t w e e n  f r e q u e n c y  a n d  power ’ d e v i a t i o n
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s e t  by t h e  p o w e r  i n d u s t r y .  E l g e r d ' s  m o d e l  d i d  n o t  h a v e  
t h e s e  c a p a b i l i t i e s .
P a t t e r n  R e c o g n i t i o n  a n d  L e a r n i n g  A p p l i c a t i o n
The  f e e d b a c k  g a i n  m a t r i x  i s  c a l c u l a t e d  o f f - l i n e  a n d  
i s ,  o f  c o u r s e ,  d e p e n d e n t  u p o n  a n  a c c u r a t e  k n o w l e d g e  o f  
t h e  s y s t e m  p a r a m e t e r s  a n d  m u s t  be r e c a l c u l a t e d  o f f - l i n e  
i f  t h e  b a s i c  p a r a m e t e r s  o f  t h e  i n t e r c o n n e c t e d  s y s t e m  a r e  
p e r t u r b e d .  The  " s y s t e m  p a r a m e t e r s "  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  
" o p t i m a l  c o n t r o l ' *  a r e  b a s e d  on a  l i n e a r i z e d  model  o f  a 
b a s i c a l l y  n o n - l i n e a r  s y s t e m .  I f  t h e  d e v i a t i o n s ,  r e s u l t ,  i n  
" l a r g e  s i g n a l  d y n a m i c s , "  t h e  g o v e r n o r  v a l v e  r a t e  a n d / o r  
p o s i t i o n  l i m i t s  may be  r e a c h e d  a n d  t h e  " s m a l l  s i g n a l "  
l i n e a r i z e d  mo d e l  may b e c ome  i n a d e q u a t e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  
o p t i m a l  c o n t r o l .
A l e a r n i n g  c o n t r o l  s y s t e m  w o u l d  d e p e n d  u p o n  a 
me a s u r e me n t ,  o f  t h e  s t a t e  a n d  n o t  on a n  e x a c t  k n o w l e d g e  o f  
t h e  s y s t e m  p a r a m e t e r s  o r  t h e  s y s t e m  f u n c t i o n ;  i . e . ,  t h e  
l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  w o u l d  i m p l e m e n t  a  c o n t r o l  b a s e d  on t h e  
s t a t e  o f  t h e  a c t u a l  s y s t e m  a n d  n o t  on t h e  s t a t e  o f  a 
l i n e a r i z e d  m o d e l .
I  p r o p o s e  t h a t  a n  a p p r o a c h  v i a  l e a r n i n g  s y s t e m s  w o u l d  
r e s u l t ,  i n  a n  o n - l i n e  c o n t r o l l e r  t h a t  w o u l d  be  a d a p t i v e  t o  
c h a n g e s  i n  p o w e r  a r e a  p a r a m e t e r s  a n d  w o u l d  m o d i f y  t h e  
c o n t r o l l e r  i n  t h e  b e s t  m a n n e r  b a s e d  on i t s  p a s t  e x p e r i e n c e .
T h i s  i s  a n  a  1 t o r n a t i v e  c o n t r o l  m e t h o d  w h i c h  w o u l d  be 
o f  most  v a l u e  when u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  o f f - l i n e  
" o p t i m a l "  c o n t r o l l e r 1 a s  a  t e a c h e r . The  f e e d b a c k  g a i n s
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c o u l d  be g i v e n  t o  t h e  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  i n  t h e  i n i t i a l  
s t a g e .  When “ s u f f i c i e n t "  l e a r n i n g  h a s  o c c u r r e d ,  t h e  
l e a r n i n g  s y s t e m  w o u l d  e n t e r  t h e  " o p e r a t e  p h a s e "  a n d  
t a k e  o v e r  c o n t r o l  o f  t h e  s y s t e m .  When c h a n g e s  o c c u r  i n  
t h e  s y s t e m  t h a t  w o u l d  i n v a l i d a t e  t h e  t e a c h e r ' s  i n i t i a l  
i n s t r u c t i o n s ,  t h e  l e a r n i n g  s y s t e m  w o u l d  s t i l l  c o n t r o l  t h e  
s y s t e m  o n - l i n e  ( d u e  t o  mi ni mum c o m p l e x i t y  o f  c o m p u t a t i o n  
i n  t h e  o p e r a t e  p h a s e )  w h i l e  t h e  t e a c h e r  m u s t  i d e n t i f y  
a n d  m e a s u r e  t h e  p e r t u r b e d  s y s t e m  p a r a m e t e r s  a n d  r e c a l ­
c u l a t e  t h e  new o p t i m a l  g a i n  m a t r i x  o f f - l i n e .  An e f f i c i e n t ,  
o n - l i n e  c o n t r o l l e r  may h e l p  k e e p  t h e  s y s t e m  i n  a  n e a r  
o p t i m a l  s e c u r e  o p e r a t i n g  s t a t e  e v e n  i f  a n  u n e x p e c t e d  
c o n t i n g e n c y  s h o u l d  o c c u r .  The  t i m e  s a v e d  i n  d e t e r m i n i n g  
t h e  b e s t  c o n t r o l  f o r  t h e  new s i t u a t i o n  c o u l d  p r e v e n t  
d i s a s t r o u s  c o n s e q u e n c e s .
A p e r i o d i c  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  l e a r n i n g  c o n t r o l ­
l e r ,  t h e  " o p t i m a l "  t e a c h e r ,  a n d  t h e  human o p e r a t o r s  
( s u p e r v i s o r s )  w o u l d  s e e m t o  b e  a  go od  s c h e m e .  Th e  i n t e r ­
p l a y  b e t w e e n  t h e s e  t h r e e  p o s s i b l e  c o n t r o l l e r s  a n d  g o a l  
m o n i t o r s  w o u l d  be  q u i t e  i n t e r e s t i n g .  P e r h a p s  a n o t h e r  
l e a r n i n g  s y s t e m  c o u l d  be  d e v i s e d  a t  a  h i g h e r  l e v e l  t o  o b ­
s e r v e  t h i s  i n t e r p l a y  a n d  " o p t i m i z e "  t h e  c o o r d i n a t i o n .  
T w o - A r e a  S t a t e Mo d e l
The  b e s t  way t o  t e s t  a n y  c o n t r o l l e r  i s  t o  i m p l e m e n t  
i t  t o  t h e  a c t u a l ,  r e a l  w o r l d ,  s y s t e m .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  
the,1 a v a i l a b i l i t y  o f  s u c h  a  s y s t e m ,  o ne  t e s t s  h i s  c o n t r o l  
a l g o r i t h m  on a s i m u l a t i o n .  O f t e n  t h e  s i m u l a t i o n  is.
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o v e r s i m p l i f i e d ,  b u t  n o n e t h e l e s s  i t  s e r v e s  a s  a  v e h i c l e  f o r  
t e s t i n g  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  c o n t r o l  m e t h o d .
The  f o l l o w i n g  t w o - a r e a  s t a t e  m o d e l  a n d  c o s t  f u n c t i o n  
f o r m u l a t e d  by  R e d d o c h  wa s  u s e d  f o r  t e s t i n g  t h e  l e a r n i n g  
s y s t e m .  F o r  a  c o m p r e h e n s i v e  d e r i v a t i o n  a n d  j u s t i f i c a t i o n  
o f  t h i s  m o d e l  a n d  c o s t  f u n c t i o n a l s ,  t h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  
t o  D r .  R e d d o c h ' s  PhD d i s s e r t a t i o n  jRedj . The  v a l u e s  o f  
t h e  s y s t e m  p a r a m e t e r s  a r e  t h e  same  a s  t h a t  u s e d  by 
E l g e r d  ^FEj .
S t a t e  D y n a m i c s i v , w h e r e
A F X A P gl A p v1 A f 2 A p g 2 A P v 2  A p 12 i a c e 1 i a c e 2]
The  p o w e r  q u a n t i t i e s  a r e  e x p r e s s e d  i n  p e r - u n i t  o f  t h e
r a t e d  p o w e r  o f t h a t a r e a , Pri •
Control Vector* u = V _ [ A p c r
_U2_ _A P CZ_
( s p e e d  c h a n g e r  
p o s i t i  on 
v a r i a t i o n )
Tie-line power flowi ^ ptiel = ^ Pl;
A P + - o = - a .  „ A P ,  0t i e 2  1 2  12
A r e a  C o n t r o l  E r r o r i
- p  i . A p 12
r 2
= A P * ,t i e l  + B1 ^ F1 
y 2 = ^ P t i e 2  + B ^ A F n
w h e r e  i s  t h e  a r e a  " f r e q u e n c y - b i a s * *  s p e c i f i e d  by  
i n d u s t r y  s t a n d a r d s .




\ ACEi2 + IACEi 2 + RGC2 + u /
°  i ~ l
d t
w h e r e  RGC = ( A P V> - ^ Pg i ^ Tg i  13 t h e  r a t e  g e n e r a t i o n
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c h a n g e ,  t h e  c o e f f i c i e n t s  << ^ a r e  w e i g h t i n g  
p a r a m e t e r s ,  a n d  T ^ i s  a  s y s t e m  p a r a m e t e r .  S u b s t i t u t i n g  
t h e  s t a t e  v a r i a b l e  n o t a t i o n  f o r  t h e  q u a n t i t i e s  ACE^,  IACE^
A P  . , a n d  A P  . , we o b t a i n  t h e  e q u i v a l e n t  f o r m u l a t i o n i
V1 ,00
itJ = 41 it + uTn d t
The  r e s u l t a n t  m a t r i x ,  £  , i s  p o s i t i v e  d e f i n i t e ,  b u t  h a s  
" o f f  d i a g n o n a l "  e l e m e n t s .
The  m a t r i x  A,  a n d  £  c a n  b e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
s t a t e  e q u a t i o n s *
*1 = X1 + X2 " x ? ” V1
. 1  _ 1 _
2 “ Tg l  X2 + Tg l  X3
4 = _  1  v -  —-— v + —1— u
3 Tv 1 R1 X1 Tv l  3 + Tv l  U1
, _ ^ 2  ^  1_  A f l 2  1_
**4- “  ~ M2 M2 X5 M2 X7 M2 V2
^ 6  T R T x6 + T U2o v 2 2 * v2  °  v2  ^
x ?  _  T12  X1 “  T12
*8 = B1 X1 + x7
~ ^2 x4 ~ a 12 x7
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The  c o s t m a t r i x  §  i s g i v e n  b y i
o<1 B1 2 0 0 0 0 0 " l B l 0 0
0 ~ ^ 2  
T g l
2 0 rp c
g i
0 0 0 0 0
- h Jfi




0 0 0 0 0
0 0 o * 2 b2 2 0 0 - * 2 B2 0 0






0 0 0 0 '  ^2
T 2 g 2
* 2
T 2 g 2
0 0 0
V i  0 0 - * 2 b 2 0 0 (W l + * 2 a l 2 2 ) 0 0
0 0 0 0 0 0 0 A l
0 0 0 0 0 0 0 0 *
S y s t e m  P a r a m e t e r s  ( e q u a l  a r e a s ) i
H^=H2 =5 s e c o n d s  ( p e r - u n i t  i n e r t i a  c o n s t a n t )
D^=D2 = 8 . 3 3 x 1 0  ^ pu  MW/Hz ( l o a d - f r e q u e n c y  c o n s t a n t )
Tg l _T g 2 “ °* 08 s e c o n d s  ( p r i m e  m o v e r  t i m e  c o n s t a n t )
TV| - T V2 = 0 . 3  s e c o n d s  ( g o v e r n o r  t i m e  c o n s t a n t )
R1=R2 = 2 H z / p u  MW
P r l = P r 2  = 2 0 0 0  MW r a t e d  a r e a  p o w e r
T1 2~ * 5^ 5  pu  MW
A P d l “  . 0 01  p u  MW, A P d 2 = 0 .  ( l o a d  demand  c h a n g e )
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F q = 60  Hz ( n o m i n a l  f r e q u e n c y )
Mi = 2 H ^ / F q ( " e f f e c t i v e "  p u  i n e r t i a  c o n s t a n t )
E>i = Di  + ( 1 / R i )  ( f r e q u e n c y  b i a s )
a 12 = P r l / P r 2
T e a c h e r  P a r a m e t e r s  ( f e e d b a c k  g a i n s )  |RedJ
F o r  t h e  c o s t  p a r a m e t e r s  1 ^ i = ^ i =  1 , ^ = 0  f o r  i = l , 2
„  _ *4-2*4- - . 6 6 1  - . 1 6 3  . 0 7 9  . 1 1 5  . 0 2 6  . 1 7 6  -1  0
-  “  . 0 7 9  . 1 1 5  . 0 2 6  -.*4-2*+ - . 6 6 1  - . 1 6 3  - . 1 7 6  0 -1
L e a r n i n g  A l g o r i t h m
The  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  w i l l  o b t a i n  a  s a m p l e  o f  t h e
s t a t e  a t  t i m e  t = ( k - l ) T  a n d  d e t e r m i n e  t h e  c o n t r o l  t o  b e
a p p l i e d  o v e r  t h e  s a m p l e  i n t e r v a l  | ( k - l ) T ,  kTj , w h e r e  T
i s  t h e  s a m p l e  t i m e  a n d  k i s  t h e  s a m p l e  n u m b e r .  F o r
n o t a t i o n a l  c o n v e n i e n c e ,  t h e  s a m p l e  t i m e  T i s  o m i t t e d  f r o m
t h e  a r g u m e n t  o f  t h e  d i s c r e t e  f u n c t i o n s  o f  t i m e .
I n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  f o r  a n
m - a r e a  i n t e r c o n n e c t e d  p o w e r  s y s t e m ,  i t  w i l l  b e  a s s u m e d
t h a t  t h e  s y s t e m  p a r a m e t e r s  a n d  e q u a t i o n s  a r e  u n kn o w n
t o  t h e  c o n t r o l l e r .  The  p r o c e s s  i s  t h u s  d e s c r i b e d  b y  t h e
d y n a m i c  e q u a t i o n *
i ( k )  = a  [ * ( k - l ) ,  u ( k - l )j
w h e r e  M = u n kn ow n  p r o c e s s  f u n c t i o n  ( o f  d i m e n s i o n  n )  
j t ( k )  = s t a t e  v e c t o r  ( o f  d i m e n s i o n  n )  
u ( k )  = c o n t r o l  v e c t o r  ( o f  d i m e n s i o n  m)
The  c o n t r o l  i s  t h u s  a  s e q u e n c e  o f  s t e p  f u n c t i o n s .
We s h a l l  d e f i n e  t h e  o u t p u t s  o f  t h e  s y s t e m  a s  t h e  ACE o f
e a c h  a r e a  w h i c h  c a n  be  e a s i l y  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  s t a t e s
c o r r e s p o n d i n g  t o  A F  a n d  A P  .
oO
J = h
+  K * '
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y1 = ACEt  = A P 12 + B1 A F 1 
y 2 = ACE2 = - a 1 2 A P 12 + ®2 A  ^2
The  c o s t  f u n c t i o n a l  i s  d e s c r i b e d  b y i
£ T ( k )  S x ( k )  + u ( k - l ) T ( k - 1  )J
K« I
w h e r e  t h e  £  m a t r i x  i s  t h e  s ame  a s  t h a t  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y .  
S i n c e  t h e  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  m u s t  e x h i b i t  a d a p t i v i t y ,  I  
a l s o  d e f i n e  a  s u b g o a l  {joJ f o r  t h e  l e a r n i n g  p r o c e s s  a s *
I  ( k )  = j tT ( k )  $  ^ ( k )  + i iT ( k - l )  u ( k - l )
The  p r o b l e m  i s  t o  d e t e r m i n e  a  c o n t r o l  l a w  ,yo ( k - l )  t h a t  
m i n i m i z e s  I ( k )  f o r  e a c h  s t e p  k .  T h a t  i s ,  d e t e r m i n e  t h e  
v e c t o r  f u n c t i o n  ^  w h e r e
\,i0 ( k - l )  = i  [ i t ( k - l ) ,  p a s t  e x p e r i e n c e ]  
s u c h  t h a t  a  min imum ( o v e r  a l l  p o s s i b l e  c o n t r o l  c h o i c e s )  
s u b g o a l  i s  o b t a i n e d  f o r  e a c h  k .  The  l e a r n i n g  s y s t e m  i s  
i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  3« i  ■
ACE
F i g u r e  3 . 1
L e a r n i n g  C o n t r o l  S y s t e m
S u b g o a l
Memory
O u t p u t
E q u a t i o n
L e a r n i n g
C o n t r o l l e r
w i t h  m e a s u r a b l e  
a n d  c o n t r o l l a b l e  
s t a t e  x
Unknown P r o c e s s
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G e o m e t r i c a l l y ,  we may d e s c r i b e  t h e  c o n t r o l  l a w  by  
a  s e t  o f  m n u m b e r  o f  h y p e r s u r f a c e s  i n  a n  n+m d i m e n s i o n a l  
s p a c e ,  w h e r e  i s  t h e  v a l u e  o f  a n  m - d i m e n s i o n a l  v e c t o r  
f u n c t i o n  o f  t h e  n - d i m e n s i o n a l  s t a t e  2  . T h e s e  h y p e r ­
s u r f a c e s  a r e  a p p r o x i m a t e d  by  a  n u m b e r  o f  p i e c e w i s e  l i n e a r  
h y p e r p l a n e s  w h o s e  e q u a t i o n s  c a n  b e  f o u n d  by  i n t e r p o l a t i o n  
o f  p o i n t s  t h a t  a r e  s e l e c t e d  b a s e d  on  p a s t  e x p e r i e n c e .
A f t e r  a n  i n i t i a l  t r a i n i n g  p e r i o d  ( w i t h  a  t e a c h e r  o r  
a  s e a r c h  m e t h o d )  a n  e v a l u a t i o n  i s  made  t o  d e t e r m i n e  i f  
s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  ( d a t a  on c o n t r o l  c h o i c e s  t h a t  
r e s u l t e d  i n  s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e )  h a s  b e e n  s t o r e d  i n  
t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  s t a t e  J t ( k ) .  I f  s o ,  a  m i n i m u m - d i s t a n c e  
c l a s s i f e r  JaJ  , [VJ i s  u s e d  t o  s e l e c t  a  s e t  o f  i n t e r ­
p o l a t i n g  p o i n t s .
s t o r e d  s t a t e s  a l o n g  w i t h  t h e  c o n t r o l  u  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  s t a t e  a n d  t h e  r e s u l t a n t  s u b g o a l .  T h e s e  p o i n t s  w i l l  
b e  c a l l e d  c o n t r o l  s i t u a t i o n s  a s  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d  i n  
c h a p t e r  I I .
w h e r e  t h e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r  A i s  a  c o n s t a n t  p o s i t i v e  
d e f i n i t e  m a t r i x  t o  be  s e l e c t e d  by  t h e  u s e r .  The  m a t r i x  
A i s  a  f e a t u r e - e x t r a c t o r  f o r  t h e  p a t t e r n  v e c t o r  W i t h  
a  p r o p e r  c h o i c e  o f  t h e  e l e m e n t s  o f  A, one  c a n  f o r c e  t h e  
s t a t e s  t h a t  h a v e  l i t t l e  e f f e c t  on  t h e  s u b g o a l  t o  h a v e  a 
m i n i m a l  e f f e c t  on t h e  l e a r n i n g  p r o c e s s  a n d  t h e  r e s u l t a n t
D e f i n e I 1 ► 1 a s  t i^ e  a e 't  p r e v i o u s l y
J
D e f i n e  t h e  w e i g h t e d  d i s t a n c e  b e t w e e n  j £ (k )  a n d  ^  a s
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m a p p i n g  t o  t h e  c a t e g o r y  ^  . The  d i s t a n c e  m e a s u r e  i s  a l s o  
w e i g h t e d  b y  t h e  s u b g o a l  t o  m i n i m i z e  t h e  e f f e c t  o f  s t o r e d  
p o i n t s  t h a t  h a d  a  h i s t o r y  o f  m a r g i n a l  p e r f o r m a n c e .
The  u s e  o f  i n t e r p o l a t i o n  i n  a  l e a r n i n g  c o n t r o l  Bcheme 
h a d  b e e n  p r e v i o u s l y  a p p l i e d  b y  Hammer ,  e t .  a l .  
a n d  i s  a l s o  u s e d  f o r  t h i s  c o n t r o l l e r .
The  s t o r e d  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  n+1 s m a l l e s t  
d i s t a n c e s  d^  a r e  d e f i n e d  a s  i n t e r p o l a t i o n  p o i n t s . A s e t  
o f  n+1 d i s t i n c t  p o i n t s  d e f i n e s  a  u n i q u e  l i n e a r  h y p e r p l a n e .  
The  i n t e r p o l a t i n g  h y p e r p l a n e  f o r  n~2, m=l i s  i l l u s t r a t e d
i n  f i g u r e  3 * 2 .
F i g u r e  3 , 2  
I n t e r p o l a t i n g
H y p e r p l a n e
I n t e r p o l a t i o n  P r o c e d u r e
E a c h  h y p e r p l a n e  a p p r o x i m a t e s  i t s  c o r r e s p o n d i n g
r
h y p e r s u r f a c e  w h i c h  d e f i n e s  t h e  c o n t r o l  l a w  f o r
Up , p = l , 2 , . . . , m  . We s h a l l  a s s u m e  t h a t  n e a r - o p t i m a l  
c o n t r o l s  U p ( k )  l i e  on t h e  c o r r e s p o n d i n g  h y p e r p l a n e .  T h u s
s a t i s f y  t h e  s e t  o f  h y p e r p l a n et h e  p a i r s  [ x ( k ) ,  u ( k ) mp = l
3 4
e q u a t i o n s i
Wp . X j ( k )  + Wp ( n + 1  = u p ( k )  p = l , 2 ........... ...
J = i
w h e r e  |w p = l , 2 , . . , , m  a n d  j = l , 2 , . . . , n  a r e  t h e  h y p e r ­
p l a n e  d e f i n i n g  c o n s t a n t s  d e t e r m i n e d  by  t h e  s e t  o f  i n t e r ­
p o l a t i o n  p o i n t s .
TD e f i n e  t h e  w e i g h t  v e c t o r  Wp = *^p2 ..........................n + 1 )
s* Ta n d  t h e  a u g m e n t e d  s t a t e  v e c t o r  x = ( x ^ ,x^................  , 1 )  .
Then  we h a v e  t h e  m or e  c o m p a c t  e q u a t i o n
a TX  Wp = u p  f o r  e a c h  p = l , 2  m
T h i s  f o r m u l a t i o n  i s  i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  t h e  s i m p l e s t  
p a t t e r n  c l a s s i f i e r ,  t h e  l i n e a r  m a c h i n e . w h e r e  t h e  c o e f f i ­
c i e n t s  W* . r e p r e s e n t  " w e i g h t s ' *  t h a t  a r e  t o  be  l e a r n e d  
f r o m  p a s t  e x p e r i e n c e .  The  h y p e r p l a n e  e q u a t i o n s  a r e  t h e  
d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s  o f  t h e  p a t t e r n  c a t e g o r i z e r .
I f  t h e  h y p e r p l a n e s  p r o v e  t o o  c r u d e  a n  a p p r o x i m a t i o n  
o f  t h e  h y p e r s u r f a c e s ,  on e  c o u l d  c o n s i d e r  h i g h e r - o r d e r  
d i s c r i m i n a n t  f u n c t i o n s ,  b u t  a t  t h e  r i s k  o f  i n c r e a s e d  
c o m p l e x i t y  b o t h  i n  memory a n d  r e a l  t i m e  c a l c u l a t i o n s .
L i n e a r  m a c h i n e s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  maximum s e l e c t o r  
a s  a  d e c i s i o n  m e c h a n i s m  h a v e  b e e n  u s e d  p r i m a r i l y  when t h e  
s e t  o f  p o s s i b l e  o u t p u t  c a t e g o r i e s  i s  f i n i t e  s u c h  a s  i n  
c h a r a c t e r  r e c o g n i t i o n ,  r e c o g n i t i o n  o f  b i n a r y  s i g n a l s  
a m i d s t  n o i s e ,  a n d  i n  t h e  s y n t h e s i s  o f  s w i t c h i n g  l i n e s  f o r  
r e l a y  c o n t r o l  s y s t e m s .  I n  my M. S .  t h e s i s  [kac j  , 
r e i n f o r c e m e n t  a l g o r i t h m s  w e r e  u s e d  t o  t r a i n  a  l e a r n i n g
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s y s t e m  t o  i m p l e m e n t  a  b a n g - b a n g  c o n t r o l  f o r  a  s e c o n d - o r d e r  
s y s t e m  w h i c h  d e m o n s t r a t e d  t h e  same  p e r f o r m a n c e  ( a f t e r  a n  
i n i t i a l  l e a r n i n g  p e r i o d )  a s  t h a t  o f  a  b a n g - b a n g  c o n t r o l l e r  
c a l c u l a t e d  v i a  P o n t r y a g i n * s  min imum p r i n c i p l e  ( e x c l u d i n g  
s i n g u l a r  c o n t r o l s ) .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  " b e s t "  
c o n t r o l  u ( k )  f o r  t h e  c o n t r o l  s i t u a t i o n  ( lc) ,  l i n e a r  
i n t e r p o l a t i o n  i s  p r e f e r r e d  i n s t e a d  o f  a  s e l e c t i o n  f r o m  
a  s e t  o f  a  p r i o r i  q u a n t i z e d  c o n t r o l s .
E a c h  o f  t h e  i n t e r p o l a t i o n  p o i n t s  s a t i s f i e s  t h e
e q u a t i o n *  [j^1]  T = U p1
r i l  T r  i  i  iw h e r e  ys J = [x^ , x 2 , . . . xn , lj
F u r t h e r ,  d e f i n e  Up = * u p^  ' * * * Up n + ^J ^  anc*
l e t  D = (jt1 *  T ( a n  n+1 b y  n+1 m a t r i x ) .
We c a n  t h e n  e x p r e s s  t h e  s e t  o f  n+1 s i m u l t a n e o u s  
e q u a t i o n s  i n  n+1 u n k n o w n s  JjTp a s i  Up
T h e r e  a r e  m o f  t h e s e  s e t s  o f  e q u a t i o n s  ( o n e  f o r  e a c h
c o m p o n e n t  o f  t h e  c o n t r o l  v e c t o r ) .
I f  t h e  i n t e r p o l a t i o n  p o i n t s  a r e  s e l e c t e d  t o  r e p r e s e n t  
n+1 d i s t i n c t ,  l i n e a r l y  i n d e p e n d e n t  s t a t e s ,  t h e n  Up = p  i£p 
r e p r e s e n t s  a  s e t  o f  n+1 l i n e a r l y  i n d e p e n d e n t  e q u a t i o n s  
f o r  e a c h  p a n d  h e n c e  £  i s  a  n o n s i n g u l a r  m a t r i x .
T h u s  Mp = f i ' 1 Up a n d  t h e  d e s i r e d  c o n t r o l  i s i
U p ( k )  = I T 1 Up p = l , 2 , . . . , m  .
T h u s  we a r e  s o l v i n g  a  s e t  o f  n+1 e q u a t i o n s  i n  n+1 u n k n o w n s ,  
m n u m b e r  o f  t i m e s .  H o w e v e r ,  i t  i s  n o t  a s  c o m p l e x  a s  i t
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may s e e m .  The  c o e f f i c i e n t  m a t r i x  {js(k)] ^  i s  common
t o  e a c h  s e t  o f  e q u a t i o n s .  H e n c e  o n l y  one  i n v e r s e  n e e d  be 
c a l c u l a t e d .
U s i n g  a  h y b r i d  c o m p u t e r ,  t h e  w e i g h t s  W. . c o u l d  b e  s e t
“** J
b y  s e r v o - s e t  p o t e n t i o m e t e r s  ( o r  b a n k s  o f  p a r a l l e l  
e l e c t r o n i c  m u l t i p l i e r s  a n d  s u m m e r s )  c o n t r o l l e d  by  a  
m i n i c o m p u t e r .  The  w e i g h t s  c o u l d  a l s o  be  s t o r e d  d i g i t a l l y  
i n  RAM's .  The  l i n e a r  m a c h i n e  d i a g r a m  i s  shown  i n  
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F i g u r e  3 . 3  L i n e a r  M a c h i n e
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Once  t h e  w e i g h t s  a r e  s e t  h y  a  t r a i n i n g  p r o c e d u r e ,  t h e
v e r y  f a s t .
The i n t e r p o l a t i o n  p r o c e d u r e  s h o u l d  be  u s e d  t o  c a l c u ­
l a t e  u o n l y  i f  t h e  f o l l o w i n g  c o n d i t i o n s  a r e  m e t i
1 .  T h e r e  a r e  a t  l e a s t  n+1 s t o r e d  p o i n t s  i n  t h e  
" v i c i n i t y ” o f  t h e  c u r r e n t  s t a t e  i ( K ) ,  a n d  i f
2 .  The  i n t e r p o l a t i o n  p o i n t s  f r o m  t h e  p r e v i o u s  
c o n t r o l  i n t e r v a l  r e s u l t e d  i n  a  s a t i s f a c t o r y  
c o n t r o l  c h o i c e .
T h e s e  two r e q u i r e m e n t s  w i l l  now be  e x p o u n d e d  u p o n .
D e f i n e  t h e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r  D a s  t h e  r a d i u s  o f  a
h y p e r s p h e r e  w i t h  jfc(k) a s  i t s  c e n t e r .  O n l y  t h o s e  p o i n t s
t h a t  l i e  w i t h i n  t h i s  n - d i m e n s i o n a l  h y p e r s p h e r e  w o u l d  b e
c o n s i d e r e d  e l i g i b l e  a s  p o s s i b l e  i n t e r p o l a t i o n  p o i n t s .
T h e r e  m u s t  b e  a t  l e a s t  n+1 o f  t h e s e  p o i n t s  t o  u s e  t h e
i n t e r p o l a t i o n  a l g o r i t h m .  T h i s  r e q u i r e m e n t  i s  i l l u s t r a t e d
i n  f i g u r e  3*^  f o r  n=3  .
c o m p u t a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  . y ( k )  i n  t h e  o p e r a t e  p h a s e  i s
2 7
•  *
N o t  e n o u g h  p o i n t s  
f o r  i n t e r p o l a t i o n
T h e r e  a r e  t h e  n e e d e d  
n+1 p o i n t s  f o r  
i n t e r p o l a t i o n
F i g u r e  3 . ^  N e i g h b o r h o o d  o f  c u r r e n t  s t a t e
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To s i m p l i f y  t h e  c o m p u t a t i o n ,  a  s i m p l e r  a b s o l u t e
d i f f e r e n c e  d i s t a n c e  m e a s u r e  c o u l d  b e  u s e d  i n s t e a d  o f  t h e
E u c l i d e a n  n o r m .  T h a t  i s ,  l e t  G<^Q b e  t h e  n u m b e r  o f  s t o r e d
•  « 
p o i n t s  f o r  w h i c h  j j1 s a t i s f i e s  “ x j  D
f o r  a l l  j  = l , 2 , . . . , n  ( w h e r e  Q i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f
s t o r e d  p o i n t s  a t  t i m e  t = k T ) .  I f  t h i s  m e a s u r e  i s  u s e d ,
t h e  n e i g h b o r h o o d s  b e c o m e  h y p e r c u b e s  a b o u t  t h e  s t a t e  j t ( k ) .
I f  G ^  n+1 , t h e n  t h e  p o i n t s  j j1 c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e
n+1 s m a l l e s t  w e i g h t e d  d i s t a n c e s ,  d^  ( d e f i n e d  on  p a g e  32 )*
a r e  s e l e c t e d  a s  i n t e r p o l a t i o n  p o i n t s .  I f  D i s  c h o s e n  t o o
l a r g e ,  t h e n  t h e  i n t e r p o l a t i n g  h y p e r p l a n e  may b e  a  p o o r
a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  h y p e r s u r f a c e  c o n t r o l  l a w .  I f  D i s
choBen t o o  s m a l l ,  i n t e r p o l a t i o n  may n e v e r  o c c u r .
I f  i n t e r p o l a t i o n  i s  t o  b e  u s e d  a g a i n  i n  t h e  same
v i c i n i t y  o f  s t a t e  s p a c e ,  t h e  i n t e r p o l a t i o n  p o i n t s  f r o m
t h e  p r e v i o u s  c o n t r o l  i n t e r v a l  s h o u l d  h a v e  r e s u l t e d  i n  a
s a t i s f a c t o r y  c o n t r o l  c h o i c e .  T h a t  i s ,  i f
lit,) - .lOa-l) /  c 
I ( k - l J  ^  q
t h e n  i n t e r p o l a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  . y ( k )  .
The  l e a r n i n g  p a r a m e t e r ,  , 0<CCq<C 1 , s h o u l d  d e p e n d  on  
p a s t  e x p e r i e n c e .  I f  t h e r e  a r e  o n l y  a  f ew  s t o r e d  p o i n t s ,  
l e s s  s t r i n g e n t  r e q u i r e m e n t s  on s a t i s f y i n g  t h e  s u b g o a l  
s h o u l d  b e  i m p o s e d ,  o t h e n v i s e  i n t e r p o l a t i o n  may n e v e r  o c c u r .  
I f  t h e r e  a r e  a  l a r g e  n u m b e r  o f  s t o r e d  p o i n t s ,  t h e  i n t e r ­
p o l a t i o n  i n  t h e  p r e v i o u s  i n t e r v a l  s h o u l d  h a v e  b e e n  a c c u r a t e  
a n d  a  m o r e  s t r i n g e n t  r e q u i r e m e n t  s h o u l d  b e  p l a c e d  on  t h e  
s u b g o a l  c r i t e r i o n .  A l a r g e  i n c r e a s e  i n  t h e  s u b g o a l  w o u l d
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h a v e  i n d i c a t e d  a  p a r t i c u l a r l y  p o o r  c o n t r o l  c h o i c e  a n d  
i n t e r p o l a t i o n  s h o u l d  n o t  be  u s e d  i n  t h e  n e x t  i n t e r v a l  
( t h e  t e a c h e r  o r  a  s e a r c h  w o u l d  be  u s e d ) .  The  r e a d e r  may 
a s k ,  why n o t  make  i f  Q i s  l a r g e ?  T h i s  w o u l d  a l l o w
i n t e r p o l a t i o n  t o  be  u s e d  o n l y  i f  t h e  s u b g o a l  i s  d e c r e a s e d .  
The  a n s w e r  i s  t h a t  one  w a n t s  t o  c h o o s e  a  c o n t r o l  t o  o b t a i n  
t h e  s m a l l e s t  s u b g o a l  i n  e a c h  i n t e r v a l  s o  t h a t  t h e  
a c c u m u l a t i o n  o v e r  t h e  e n t i r e  t i m e  o f  o p e r a t i o n  r e s u l t s  
i n  t h e  min imum p e r f o r m a n c e  i n d e x  J .  T h i s  d o e s  n o t  p r e c l u d e  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a  g o o d  c o n t r o l  c h o i c e  r e s u l t i n g  i n  a  
s l i g h t l y  l a r g e r  s u b g o a l  t h a n  t h e  p r e c e d i n g  i n t e r v a l .
W h a t  t h e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r  p r e v e n t s  i s  t h e  o c c u r r e n c e  
o f  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  t h e  s u b g o a l  i n d i c a t i n g  p o o r  
p e r f o r m a n c e .  I f  t h e  two c o n d i t i o n s  f o r  i n t e r p o l a t i o n  a r e  
n o t  m e t ,  i n t e r p o l a t i o n  i s  n o t  u s e d  a n d  e i t h e r  f e e d b a c k  
g a i n  d a t a  f r o m  t h e  u p d a t e d  o p t i m a l  ( o f f - l i n e )  s o l u t i o n  o f  
t h e  l i n e a r i z e d  s y s t e m  i s  u s e d  a s  a  t e a c h e r  o r  a  s e a r c h  
a l g o r i t h m  i s  e m p l o y e d .  As l e a r n i n g  p r o g r e s s e s ,  t h e  
n u m b e r  o f  s t o r e d  p o i n t s  i n c r e a s e  t o  a  p o i n t  w h e r e  
i n t e r p o l a t i o n  i s  p r i m a r i l y  u s e d .  I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  
s i n c e  o n l y  t h o s e  c o n t r o l s  t h a t  r e s u l t  i n  a  s a t i s f a c t o r y  
a r e  s t o r e d ,  t o o  s m a l l  a  v a l u e  o f  C w i l l  d e c r e a s e  t h e
q
l e a r n i n g  r a t e  s i n c e  p o i n t s  w i l l  be  m or e  s l o w l y  s t o r e d .
I n  o r d e r  t o  c o m p l e t e  t h e  l e a r n i n g  a l g o r i t h m ,
1 .  t h e  m e t h o d  o f  s t o r i n g  new p o i n t s  m u s t  be  
s p e c i f i e d ,  a n d
2 ,  t h e  r e i n f o r c e m e n t  s c h e m e  f o r  r e m o v i n g  p o i n t s  
a s s o c i a t e d  w i t h  r e p e a t e d l y  u n s u c c e s s f u l  c o n t r o l
4-0
c h o i c e s  m u s t  a l s o  be  s p e c i f i e d .
Storage o f  flew P o in ts
I f  t h e  p r e v i o u s  s t a t e  i ( k - l )  i s  " s u f f i c i e n t l y  f a r "  
f r o m  a l l  t h e  p r e v i o u s l y  s t o r e d  c o n t r o l  s i t u a t i o n s  a n d  t h e  
c o n t r o l  u ( k - l ) t h a t  d r o v e  t h e  s y s t e m  t o  t h e  s t a t e  j j ( k )  
f r o m  j s ( k - l ) w a s  a  " s u c c e s s f u l "  c o n t r o l  c h o i c e ,  t h e n  
j j l ( k - l ) ,  u ( k - l ) ,  I ( k ) j  w o u l d  be  s t o r e d  a s  a  new c o n t r o l  
s i t u a t i o n .
D e f i n e  t h e  f o l l o w i n g i
i t k - D - z 1 minimum
s j t tk - lJ - j j1 ~ 1 „ r - l  „ r t l  „Q;
..............
minimum 
* /  a  )| ,j£-
w h e r e  j * |  r e p r e s e n t s  t h e  E u c l i d e a n  n o r m .
a n d  r e p r e s e n t  t h e  s t o r e d  c o n t r o l  s i t u a t i o n s
n e a r e s t  t o  a n d  n e x t  n e a r e s t  t o  j £ ( k ) ,  r e s p e c t i v e l y .  
Co m p u te  t h e  d i s t a n c e s i
Z t k - l ) - * 1
D,
AB
i ( k - l )  -
B *A ’  *B
D e f i n e  " i s o l a t e d  r e g i o n s "  a s  t h o s e  r e g i o n s  o f  s t a t e  s p a c e  
w h e r e  DAg New P ° ^ n- ts  a r e  be  e s t a b ­
l i s h e d  o n l y  i n  t h e s e  i s o l a t e d  r e g i o n s .  T h i s  w o u l d  i n s u r e  
t h a t  t h e  p r e v i o u s  s t a t e  i s  s t o r e d  o n l y  i f  i t  i s  s u f f i ­
c i e n t l y  f a r  f r o m  t h e  c l o s e s t  p r e v i o u s l y  s t o r e d  p o i n t  
( a n d  c o n s e q u e n t l y ,  a l l  o t h e r  s t o r e d  p o i n t s ) .
The  l e a r n i n g  p a r a m e t e r  s h o u l d  be  c a r e f u l l y  c h o s e n .  
I f  i s  c l o s e  t o  z e r o  a n d  t h e  s a m p l e  t i m e  i s  v e r y  s m a l l
c o m p a r e d  t o  t h e  s y s t e m  t i m e  c o n s t a n t ,  p o i n t s  may be  B t o r e d  
v e r y  c l o s e  t o  e a c h  o t h e r .  F o r  c o m p u t a t i o n a l  p u r p o s e s ,  t h e  
p o i n t s  may n o t  b e  s u f f i c i e n t l y  d i s t i n c t  a n d  t h e  m a t r i x  
i n v e r s e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  new c o n t r o l  v i a  i n t e r p o l a t i o n  
may n o t  be  a c c u r a t e .  I f  i s  c h o s e n  t o o  l a r g e ,  t h e  
c o n t r o l  s i t u a t i o n s  may b e  s p r e a d  q u i t e  f a r  a p a r t  a n d  t h e  
h y p e r p l a n e s  r e s u l t i n g  f r o m  i n t e r p o l a t i o n  may n o t  be  a n  
a c c u r a t e  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  h y p e r s u r f a c e s .  The  
c h o i c e  o f  C^ ,  s a m p l i n g  t i m e ,  a n d  o t h e r  l e a r n i n g  p a r a m e t e r s  
r e q u i r e s  a  f a m i l i a r i t y  w i t h  t h e  s y s t e m  t o  b e  c o n t r o l l e d  
a n d  many " t r i a l  r u n s "  ( a t  l e a s t  w i t h  a  s i m u l a t i o n  o f  t h e  
s y s t e m ) .  The  f i n a l  s o l u t i o n  d o e s  n o t  d e p e n d  u p o n  t h e  
e x a c t  v a l u e  o f  t h e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r s ,  b u t  o n e  m u s t  
d e t e r m i n e  l i m i t s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  f o r  s a t i s f a c t o r y  
l e a r n i n g  r a t e ,  l e a r n i n g  s t a b i l i t y ,  e t c .  S i n c e  a  c h o i c e  o f  
o n e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r  may a f f e c t  t h e  c h o i c e  o f  a n o t h e r ,  
a n  e x p e r i m e n t a t i o n  p h a s e  ( l i k e  a  t e s t  p i l o t  o f  a  new 
a i r c r a f t )  i s  n e c e s s a r y .
I f  b o t h  Da > C d Da b  a n d  <  c
( i . e . ,  u ( k - l )  wa s  a  g o o d  c o n t r o l  c h o i c e ) ,  t h e n  t h e  p o i n t
j " i £ ( k - l ) ,  u ( k - l ) , I ( k ) j  may b e  s t o r e d  a s  a  new c o n t r o l  
s i t u a t i o n .
An u p p e r  b o u n d  s h o u l d  b e  s e t  on  t h e  n u m b e r  o f  s t o r e d
c o n t r o l  s i t u a t i o n s  ( e s p e c i a l l y  i f  a  s m a l l  c o m p u t e r  s y s t e m
i s  u s e d ) .  L e t  H be  t h e  maximum n u m b e r  o f  p o i n t s  t h a t  c a n  
b e  s t o r e d .  I f  Q=H, a d d i t i o n a l  p o i n t s  c a n  be  s t o r e d  o n l y
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i f  a  p r e v i o u s l y  s t o r e d  p o i n t  iB e r a s e d  f r o m  memory .  The  
p o i n t  t h a t  i s  f a r t h e r e s t  f r o m  t h e  p r e v i o u s  s t a t e  i s  e r a s e d ,  
L e t  b e  t h e  p o i n t  t o  b e  e r a s e d .  T h e n ,
I Las ( l c - 1 ) -  j(h . = maximum I ) -  3 1
Ir A i r 1 H? M
w h e r e x x - y i |  + | x 2 - y 2 ] + | X n ' y n l  i s  t h e
n o r m  u s e d  i n  o r d e r  t o  s i m p l i f y  c o m p u t a t i o n  and |.J i s  t h e
a b s o l u t e  v a l u e  f u n c t i o n .
The  a b o v e  c h o i c e  o f  t h e  p o i n t  t o  b e  e r a s e d  i s  t h e  on e  
t h a t  w o u l d  l e a s t  a f f e c t  t h e  e q u a t i o n s  o f  t h e  i n t e r p o l a t i n g  
h y p e r p l a n e s  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  c u r r e n t  s t a t e  ^ ( k ) .  
R e i n f o r c e m e n t  Sch e m e
A s s o c i a t e  a  n u m b e r  0 ^  p^  *C 1 t o  e a c h  s t o r e d  p o i n t  
, ( i = l  , 2  , . . .  ,Q ) . The  i n i t i a l  v a l u e  o f  p^ i s  s e t  t o  1
x  i_
w h e n  t h e  i  c o n t r o l  s i t u a t i o n  i s  e s t a b l i s h e d .
I f  . u ( k - l )  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  by  i n t e r p o l a t i o n  a n d  
t h e  r e s u l t i n g  I ( k ) i s  t o o  l a r g e ,  t h e n  t h e  p^ a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  i n t e r p o l a t i n g  p o i n t s  a r e  m o d i f i e d i
"new "  p i  = CN * ( "old** p i ) i = l  , 2 ............n+1 K  Q ,
w h e r e  i s  t h e  n e g a t i v e  r e i n f o r c e m e n t  l e a r n i n g  p a r a m e t e r  
o p e r a t o r  p r o p o s e d  b y  Bush  a n d  M o s t e l l e r  ^BmJ i n  t h e i r  
s t u d i e s  o f  m a t h e m a t i c a l  l e a r n i n g  m o d e l s  f o r  u s e  i n  
p s y c h o l o g y .
/ * \ XL
L e t  p^  b e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  j  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
o p e r a t o r  CN t o  p^  . T h e n  p - ^ ^  = > w h e r e
i s  t h e  i n t i t a l  v a l u e  o f  p ^ .
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l i m  p .   ^ ^  = l i m  P j / ° ^  = 0
T h u s  a  r e p e a t e d  application o f  applleB n e g a t i v e
r e i n f o r c e m e n t  t o  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  c o n t r o l  u 1
-*
s h o u l d  b e  u s e d  a g a i n  i n  a  v i c i n i t y  o f  j£
R e m o v a l  o f  C o n t r o l  S i t u a t i o n s
I f  a  s t o r e d  p o i n t  h a s  a n  a s s o c i a t e d  p r o b a b i l i t y  p^  
t h a t  i s  s m a l l e r  t h a n  a  g i v e n  d e f i n e d  t h r e s h o l d ,  t h a t  p o i n t  
w o u l d  b e  l a b e l e d  a n  u n s u c c e s s f u l  c o n t r o l  s i t u a t i o n  a n d  
w o u l d  b e  r e m o v e d  f r o m  m e m o r y .  L e t  s  b e  t h e  n u m b e r  o f  
t i m e s  t h e  s u b g o a l  i s  " t o o  l a r g e . "  P o i n t s  x 1 t h a t  w e r e  
u s e d  t o  c a l c u l a t e  u  t h a t  y i e l d e d  a n  u n s a t i s f a c t o r y  
s u b g o a l  a r e  e r a s e d  i f  P^<C C ^ 8 . I f  s  i s  c h o s e n  t o o  l a r g e ,
a  l a r g e  n u m b e r  o f  u n d e s i r a b l e  c o n t r o l  s i t u a t i o n s  c a n  b e  
s t o r e d .  I f  s  i s  t o o  s m a l l ,  i t  i s  h a r d  f o r  t h e  l e a r n i n g  
c o n t r o l l e r  t o  k e e p  e n o u g h  p o i n t s  s t o r e d  a n d  a v a i l a b l e  
f o r  i n t e r p o l a t i o n .
R e p l a c e m e n t  ( U p d a t i n g )  b f  O l d  P o i n t s
I f  t h e  p r e v i o u s  s t a t e  j s ( k - l )  i s  s u f f i c i e n t l y  c l o s e  
t o  t h e  n e a r e s t  s t o r e d  p o i n t  (D^ ^  a n d  ^
s u b g o a l  I C k ) r e s u l t i n g  f r o m  u s i n g  i i ( k - l )  i s  s m a l l e r  t h a n  
t h a t  o f  t h e  s t o r e d  p o i n t  ^  , t h e n  t h e  s e t  
f x t k - l ) ,  u ( k - l ) ,  I ( k ) ^  i s  s t o r e d  i n  memory  a n d  XA e r a s e d .
A f l o w c h a r t  o f  t h e  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  a l g o r i t h m  i s  
p r e s e n t e d  i n  f i g u r e  3 - 5  a r*d t h e  p r o g r a m  l i s t i n g  i n  
A p p e n d i x  I .
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F i g u r e  1 . 5  F l o w c h a r t  o f  L e a r n i n g  C o n t r o l l e r
ENTER DATAi ( 1 )  L e a r n i n g  P a r a m e t e r s  T , D , 0 ^ , H , C D CN , s
( 2 )  T e a c h e r  f e e d b a c k  g a i n  m a t r i x ,
( 3 )  S u b g o a l  m a t r i x  §
S t o r e  t h e  i n i t i a l  memory  p o i n t  {2 = 0 , u = 0 , 1=0^ 
Q—1 ( Q = n u m b e r  o f  s t o r e d  c o n t r o l  s i t u a t i o n s )
C o m p u t e  S u b g o a l
NO
( A p p l y  N e g a t i v e  
R e i n f o r c e m e n t )
YES
I s  ^
IlX)-I(li-l) ^  c 
“ I(k-i) v  u
START
M e a s u r e  s t a t e  j j ( k )  
a n d  o u t p u t  y ( k ) =ACE
S t a r t  s a m p l e  t i m e  c o u n t e r  k = l  
t i m e  t = ( k - l ) T
( s t o r e  new memory  p o i n t )
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F i g u r e  3 . 5  ( c o n t i n u e d )  E s t a b l i s h  o r  r e p l a c e  m emory p o i n t s
u s e d
a < c d d
Q=Q+1
R e p l a c e  memory 
p o i n t  XA w i t h
) , 1  ( k )
£ = £ ( k - i )
u - u ( k “ l )
I  - I ( k )
E r a s e  Memory p o i n t
f a r t h e r e s t f r o m
i ( k - l )  a n d r e p l a c e
w i t h  i
Jif a r = a ( k - D
Uf a r = j a ( k - i )
j f a r _ I ( k )
^ f a r “ l .
,______________E _______ .
->j Go To 4 U
k 6
F i g u r e  1,5 ( c o n t i n u e d )  
Remove m em ory  p o i n t s  
i f  n e c e s s a r y
N e g a t i v e l y  r e i n f o r c e  a l l  
I n t e r p o l a t i n g  p o i n t s  u s e d  
t o  c a l c u l a t e  u ( k - l )
new P i n t e r p  = CN ( o l d  P i n t e r p )
Remove i n t e r p o l a t i o n  
p o i n t  f r o m  mem ory
S e t  Q = n u m b e r  o f
r e m a i n i n g m em ory
p o i n t s
Go To k
( c o m p u t e  c o n t r o l  u ( k ) )
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F i g u r e  3 . 5  ( c o n t i n u e d )  C o m p u te  t h e  c o n t r o l
NO
C a l c u l a t e  t h e  w e i g h t e d  d i s t a n c e
d | 2 = [j£ ( k ) - ^J T A [j£ ( k ) - 1 ^
b e t w e e n  t h e  s t a t e  J t ( k )  a n d  a l l  
memory p o i n t s  i = l , 2 f . . .  Q 
t h a t  a r e  s u f f i c i e n t l y  c l o s e  
t o  j j ( k ) .  S e t  G = n u m b e r  o f  s u c h  
p o i n t s .
NO
F i n d  t h e  m em ory  p o i n t s  x 
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  n+1 
s m a l l e s t  d i s t a n c e s  d^ .
D e f i n e  t h e s e  a s  t h e  
i n t e r p o l a t i o n  p o i n t s
i = l  ,2  , . . . , n + l
S o l v e  f o r  t h e  c o n t r o l  
v i a  i n t e r p o l a t i o n *
D -  r o 1 ; 2 t 1” -1!  TM  ~  |_lt * It . . .   J
it r  1 2 n + l i  T
" [ u p  , u p   u p  J
u p ( k )  -  [ ^ ( ^ ) ] T
f o r  p—1 ^  2 | i * i ) m
U se  t h e  
t e a c h e r  
u=Kx
t o  c o m p u t e  
u ( k )
 ^
I n c r e m e n t  
s a m p l e  
n u m b e r  
k - * - k + l
Go To 1
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S u b j e c t i v e  c r i t e r i a  f o r  s e l e c t i n g  t h e  l e a r n i n g  
p a r a m e t e r s  w e r e  p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d .  W h i l e  a n  e x a c t  
v a l u e  f o r  t h e s e  p a r a m e t e r s  i s  n o t  c r i t i c a l  t o  t h e  f i n a l
r e s u l t ,  t h e y  m u s t  b e  s e l e c t e d  w i t h i n  m a r g i n s  o f  s t a b i l i t y ,  
e t c .  S i n c e  t h e  l e a r n i n g  s y s t e m  i s  c o n t i n u o u s l y  u p d a t e d ,  
t h e  c l o s e d - l o o p  p o l e s  a r e  c o n t i n u o u s l y  " m o v i n g " .  I t  
w o u l d  b e  v e r y  c o m p l e x  t o  t r y  t o  p r e d i c t  t h e  e x a c t  c o u r s e  
o f  t h e s e  p o l e s  a s  t h e  l e a r n i n g  l o o p  d e p e n d s  u p o n  t h e  
s y s t e m  p a r a m e t e r s ,  l e a r n i n g  p a r a m e t e r s ,  a n d  d i s t u r b a n c e s  
t o  t h e  n o m i n a l  p l a n t  p a r a m e t e r s  a n d  p o s s i b l e  e n v i r o n ­
m e n t a l  i n f l u e n c e s .  A f t e r  " s u f f i c i e n t "  l e a r n i n g  h a s  
o c c u r r e d  ( a n d  t h e  p l a n t  r e c e i v e s  no  f u r t h e r  d i s t u r b a n c e ) ,  
t h e  p o l e s  s h o u l d  b e  c l o s e  t o  t h o s e  r e s u l t i n g  i n  t h e  
o p t i m a l  p e r f o r m a n c e .
Too l a r g e  a  s a m p l e  t i m e  c a u s e d  t h e  c o n t r o l  s i t u a t i o n s  
t o  b e  c o l l e c t e d  a n d  u p d a t e d  t o o  s l o w l y .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
d i s c r e t e  c o n t r o l l e r  h a d  d i f f i c u l t y  i n  a p p r o x i m a t i n g  a  
c o n t i n u o u s  o p t i m a l  c o n t r o l .  T h e  s a m p l e  t i m e  s h o u l d  b e  
c h o s e n  s o  a s  t o  g i v e  t h e  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  c o m p u t e r  
p r o g r a m  t i m e  t o  p e r f o r m  t h e  i n t e r p o l a t i o n  c a l c u l a t i o n s .
S i n c e  t h e  c h o i c e  o f  e a c h  l e a r n i n g  p a r a m e t e r  d e p e n d s ,  
i n  p a r t ,  u p o n  t h e  c h o i c e s  o f  t h e  o t h e r s ,  i t  i s  n o t  a l w a y s  
a n  e a s y  t a s k  t o  s e l e c t  p a r a m e t e r s  t h a t  y i e l d  r e l a t i v e l y  
" f a s t "  l e a r n i n g  w i t h o u t  s t o r i n g  e x c e s s i v e  p o i n t s  o r  
r e s u l t i n g  i n  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  l e a r n i n g  a l g o r i t h m .
Once  o n e  h a s  a  " f e e l "  f o r  t h e  s y s t e m s  c l o s e d - l o o p  r e s p o n s e
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t o  t h e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r  v a r i a t i o n s  ( v i a  s i m u l a t i o n s ) ,  
o n e  i s  a b l e  t o  c h o o s e  s p e c i f i c  v a l u e B  w h i c h  a r e  " b e s t "  
f o r  t h e  s y s t e m  b e i n g  c o n t r o l l e d .  An e f f e c t i v e  t i m e - s h a r i n g  
i n t e r a c t i v e  s y s t e m  ( o r  a  r e a l - t i m e  h y b r i d  s y s t e m )  t o  do 
t h e s e  s i m u l a t i o n  s t u d i e s  i s  a  v i t a l  n e c e s s i t y .
T he  l e a r n i n g  s y s t e m  f o r  t h e  t w o - a r e a  c o n t r o l  p r o b l e m  
w a s  s i m u l a t e d  on  t h e  H o n e y w e l l  6 0 0 0  t i m e  s h a r i n g  c o m p u t e r  
s y s t e m  (T SS)  a n d  a f t e r  s e v e r a l  h u n d r e d  r u n s  a n d  e x p e r i ­
m e n t a t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  s e t  o f  l e a r n i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  
d e t e r m i n e d  t o  g i v e  t h e  "bes t**  r e s u l t s *
T = 1 . 5  s e c ,  ( s a m p l e  t i m e )
A = i d e n t i t y  m a t r i x  ( v a r i a t i o n s  o f  A w e r e  n o t  t e s t e d )
D -  a n y  v a l u e  l a r g e r  t h a n  0 . 1  
C = .1 ( f i x e d  v a l u e )  o r  C = l / ( l + 2 Q )
H = 30 (maximum n u m b e r  o f  s t o r e d  p o i n t s )
CD = 0 . 5  ( i n i t i a l  c y c l e ) ,  CD=2  - ( l a t e r  c y c l e s )
CN = 0 . 7  ( n e g a t i v e  r e i n f o r c e m e n t  p a r a m e t e r )  
s = 3  ( n u m b e r  o f  a p p l i c a t i o n s  o f  CN b e f o r e  e r a s u r e )  
T he  p a r a m e t e r ,  D, i s  u s e f u l  o n l y  i f  H i s  l a r g e .  I t  
s e r v e s  t o  r e d u c e  c o m p u t a t i o n  t i m e  b y  c o m p u t i n g  d i s t a n c e s  
o n l y  i n  a  c o n f i n e d  r e g i o n  a b o u t  t h e  c u r r e n t  s t a t e  when  
s e l e c t i n g  i n t e r p o l a t i o n  p o i n t s .  F o r  H = 3 0 ,  t h e  p a r a m e t e r  
D i s  n o t  n e e d e d  a n d  w as  a r b i t r a r i l y  s e t  t o  1 0 0 .
F o r  t h e  s u b g o a l  p e r f o r m a n c e  c r i t e r i a ,  , a  c o m b i n a ­
t i o n  o f  a  f i x e d  a n d  a  v a r i a b l e  s e t t i n g  t h a t  d e p e n d e d  u p o n  
t h e  n u m b e r  o f  p o i n t s  s t o r e d  w a s  u s e d .  T h e  a c t u a l  v a l u e  w as  
n o t  e s p e c i a l l y  s e n s i t i v e .  A v a l u e  o f  s  l a r g e r  t h a n  3 o r  4  
t e n d e d  t o  r e s u l t  i n  i n s t a b i l i t y  o f  t h e  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r
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b e c a u s e  c o n t r o l  s i t u a t i o n s  t h a t  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  p o o r  
c o n t r o l  c h o i c e s  w e r e  n o t  e r a s e d  f a s t  e n o u g h  a n d  w e r e  u s e d  
t o o  o f t e n  i n  i n t e r p o l a t i o n  c a l c u l a t i o n s  f o r  t h e  c o n t r o l .  
W hen i s  c h o s e n  t o o  s m a l l ,  i t  b e c o m e s  d i f f i c u l t  f o r  t h e  
c o n t r o l l e r  t o  k e e p  e n o u g h  p o i n t s  s t o r e d  t o  u s e  i n t e r p o ­
l a t i o n  .
T h e  s y s t e m  w a s  a l s o  s i m u l a t e d  on  t h e  IBM 3 6 0 / 6 5  
c o m p u t e r  f o r  p l o t t i n g  p u r p o s e s .  T h e  IBM l i s t i n g  i s  
p r e s e n t e d  i n  A p p e n d i x  I  ( t h e  H o n e y w e l l  TSS v e r s i o n  h a s  
a  f e w  w r i t e  s t a t e m e n t s  f o r  d a t a  i n p u t  p r o m p t i n g ) . T h e  
CPU t i m e  f o r  t h e  i n t e r p o l a t i o n  c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d  i n  
F o r t r a n  IV on  t h e  IBM c o m p u t e r  ( u s i n g  a  " b e f o r e "  a n d  
" a f t e r "  i n t e r p o l a t i o n  c a l c u l a t i o n s  c a l l  t o  t h e  l i b r a r y  
s u b r o u t i n e  CPUTME) r a n g e d  f r o m  1 3 3  "to I 83  m i l l i s e c o n d s  
w i t h  c a l c u l a t i o n s  p e r f o r m e d  i n  d o u b l e  p r e c i s i o n .  T h i s  
t i m e  w o u l d  b e  r e d u c e d  f o r  s i n g l e  p r e c i s i o n  c a l c u l a t i o n s ,  
o r  i f  t h e  p r o g r a m  w e r e  w r i t t e n  i n  a s s e m b l e r  l a n g u a g e .
T h u s  I  c o n c l u d e  t h a t  t h e  s e l e c t i o n  o f  1 5 0  m i l l i s e c o n d s  
a s  t h e  s a m p l i n g  t i m e  y i e l d s  a n  o n - l i n e  c o n t r o l l e r .
T he  t r a i n i n g  p r o c e d u r e  w a s  t o  p r e s e n t  t h e  s y s t e m  w i t h  
a  d i s t u r b a n c e ,  a l l o w  t h e  c o n t r o l l e r  t o  d r i v e  t h e  ACE t o  
z e r o  a n d  t h e n  r e p e a t  t h e  c y c l e  b y  r e s e t t i n g  t h e  s t a t e  t o  
z e r o  a n d  a g a i n  a p p l y i n g  t h e  d i s t u r b a n c e .  I f  t h e  s a m p l e  
t i m e  i s  i n c r e a s e d  b y  m uch  l a r g e r  t h a n  0 . 2  s e c o n d s ,  t h e  
s y s t e m  t a k e s  s e v e r a l  c y c l e s  b e f o r e  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  
b e c a u s e  c o n t r o l  s i t u a t i o n s  a r e  c o l l e c t e d  v e r y  s l o w l y .
I f  t h e  s a m p l e  t i m e  i s  r e d u c e d  much b e l o w  0 , 1  s e c . ,
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t h e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r  m u s t  h e  i n c r e a s e d  t o  p r e v e n t  a  
l a r g e  n u m b e r  o f  p o i n t s  t o  b e  B t o r e d  t o o  q u i c k l y .  I t  w a s  
n o t  u n u s u a l  t o  f i n d  o v e r  1 0 0  p o i n t s  s t o r e d .  C e r t a i n l y  t h e  
c o n t r o l l e r  - - e s p e c i a l l y  a f t e r  h a v i n g  l e a r n e d  f r o m  a n  
o p t i m a l  t e a c h e r  a n d  n o t  f r o m  a  c r u d e  s e a r c h  m e t h o d  - -  
d o e s  n o t  n e e d  t h i s  l a r g e  n u m b e r  o f  p o i n t s  t o  c o p e  w i t h  a  
s i n g l e  d i s t u r b a n c e .  A l s o ,  i f  t h e  s a m p l i n g  t i m e  i s  r e d u c e d  
t o o  s m a l l ,  c a l c u l a t i o n s  may n o t  b e  c o m p l e t e d  w i t h i n  t h e  
s h o r t  s a m p l e  i n t e r v a l  a n d  t h e  o n - l i n e  n a t u r e  o f  t h e  
c o n t r o l l e r  i s  d e f e a t e d .
T he  p a r a m e t e r s  T ,  , H ,  a n d  w e r e  f o u n d  t o  b e  t h e  
m o s t  s e n s i t i v e .  T he  p a r a m e t e r s  l i s t e d  w e r e  f o u n d  t o  g i v e  
t h e  " b e s t "  r e s u l t s  f o r  t h e  s y s t e m .  Many o t h e r  c h o i c e s  
r e a c h e d  a  s i m i l a r  f i n a l  s o l u t i o n ,  b u t  n o t  a s  e f f i c i e n t l y  
( t i m e - w i s e ,  m e m o r y - w i s e ,  a n d  s u b - g o a l  p e r f o r m a n c e - w i s e ) .
F ro m  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  
l e a r n i n g  p a r a m e t e r s ,  i t  s h o u l d  b e  e v i d e n t  t h a t  a  l e a r n i n g  
s y s t e m  m u s t  b e  " c u s t o m - t a i l o r e d "  t o  f i t  t h e  p l a n t  t o  b e  
c o n t r o l l e d .  T h e  v a r i e t y  a n d  n u m b e r  o f  l e a r n i n g  p a r a m ­
e t e r s ,  w h i l e  t i m e  c o n s u m i n g  t o  o p t i m i z e ,  g i v e  t h e  l e a r n i n g  
a l g o r i t h m  a  c e r t a i n  " g e n e r a l i t y "  w h i c h  m a k e s  i t  a d a p t a b l e
I n  f i g u r e  3 . 6 ,  t h e  d i s t u r b a n c e  v e c t o r  v  = 001 0.J
w a s  a p p l i e d  d u r i n g  t h e  f i r s t  c y c l e  a n d  v  = | \ 0 0 0 5  O^ j 
w a s  a p p l i e d  d u r i n g  t h e  s e c o n d  c y c l e  i n  t h e  s i m u l a t i o n  o f  
t h e  t w o - a r e a  i n t e r c o n n e c t e d  p o w e r  s y s t e m .
t o  a  v a r i e t y  o f  s y s t e m s  a n d  p r o c e s s e s  
The hyperolane approxim ation
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S i n c e  t h e  s y s t e m  c o n t i n u e d  t o  o p e r a t e  i n  a n  o p t i m a l  m a n n e r  
( a s  t a u g h t  b y  t h e  t e a c h e r ) , we c a n  c o n c l u d e  t h a t  t h e  s e t  
o f  l i n e a r  i n t e r p o l a t i n g  h y p e r p l a n e s  r e s u l t e d  i n  a  g o o d  
a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  o p t i m a l  c o n t r o l  h y p e r s u r f a c e s .  Had 
u n s a t i s f a c t o r y  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  o c c u r r e d ,  a  h i g h e r  
o r d e r  a p p r o x i m a t i o n  o r  m o r e  s t o r e d  p o i n t s  ( i n c r e a s e  H) 
w o u l d  b e  n e e d e d .  T h u s  a  l i n e a r  h y p e r p l a n e  t e c h n i q u e  
i s  s a t i s f a c t o r y  f o r  t h i s  m o d e l  o f  t h e  t w o - a r e a  p o w e r  
s y s t e m  ( w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  i t  may b e  f e a s i b l e  f o r  t h e  
a c t u a l  s y s t e m ) ,
P l a n t  P a r a m e t e r  D i s t u r b a n c e
S u p p o s e  t h a t  a  p a r a m e t e r  i n  t h e  p o w e r  s y s t e m  i s  
a l t e r e d .  T h e  s o l u t i o n  f o r  t h e  o p t i m a l  c o n t r o l  v i a  R i c a t t i  
t e c h n i q u e s  r e q u i r e s  a n  e x a c t  v a l u e  f o r  t h e  s y s t e m  
p a r a m e t e r s .  O n c e  t h e  p a r a m e t e r  c h a n g e s  a r e  l o c a t e d  
a n d  m e a s u r e d . o n e  m u s t  s o l v e  f o r  t h e  s t e a d y - s t a t e  s o l u ­
t i o n  o f  t h e  m a t r i x  R i c a t t i  e q u a t i o n  w h i c h  i s  a  s e t  o f  
n ( n + 1 ) / 2  = 4 5  n o n l i n e a r  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  T h e s e  
e q u a t i o n s  a l o n e  r e q u i r e  s e v e r a l  m i n u t e s  o f  c o m p u t e r  
e x e c u t i o n  t i m e ,  a l t h o u g h  t h e  t i m e  c a n  b e  r e d u c e d  b y  
c a l c u l a t i n g  a  s u b o p t i m a l  c o n t r o l l e r  ^RedJ
D u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h i s  o f f - l i n e  c o m p u t a t i o n ,  
t h e  s y s t e m  may o r  may n o t  b e  o p e r a t i n g  s a t i s f a c t o r i l y .
A s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e  may r e s u l t  i f  t h e  s y s t e m  i s  
r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  t h e  p a r a m e t e r  d i s t u r b e d .  To 
p r o p e r l y  t e s t  t h e  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r ,  o n e  m u s t  p e r t u r b  
a  s y s t e m  p a r a m e t e r  t h a t  h a s  a  m a r k e d  e f f e c t  o n  s y s t e m
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p e r f o r m a n c e  ( a s  s e e n  b y  t h e  ACE c u r v e s ) .  I n  p e r u s i n g  
t h r o u g h  t h e  o p t i m a l  ACE c u r v e s  p l o t t e d  b y  R e d d o c h  Jked j  , 
i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  t i e - l i n e  c o n s t a n t  T12 t h i s  m a r k e d
e f f e c t  we a r e  l o o k i n g  f o r .
I n  f i g u r e  3*7» t h e  v a l u e  T^2 = . 5 ^ 5  w as  u s e d  f o r  t h e  
f i r s t  c y c l e  a n d  T ^2 = 2 . 7 2 5  w a s  u s e d  f o r  t h e  s e c o n d .
T h e  n u m b e r s  c h o s e n  a r e  t h e  sam e  a s  t h a t  o f  E l g e r d  a n d  
R e d d o c h  |FEj , jRedj . T h e  i n t e r p o l a t i o n  p r o c e d u r e  w as  
n o t  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c o n t r o l  i n  t h i s  f i g u r e .
The o p t i m a l  f e e d b a c k  g a i n s  f o r  T ^ 2= . 5 ^ 5  w e r e  u s e d  f o r  
t h e  s e c o n d  c y c l e  a s  w e l l ,  w h e r e  T1 2 = 2 . 7 2 5 .  T h e  r e s u l t  
w a s  c l e a r l y  a n  u n s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e  ( v e r y  l a r g e  
o s c i l l a t o r y  s w i n g s  i n  t h e  ACE).  T h i s  i s  a n  i l l u s t r a t i o n  
o f  t h e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  u n t i l  t h e  new o f f - l i n e  c a l c u ­
l a t e d  f e e d b a c k  g a i n s  ( f o r  T1 2 "  2 - ? 2 5 ) c a n  i m p l e m e n t e d .
I n  f i g u r e  3 * 8 ,  t h e  sam e  p r o b l e m  i s  p r e s e n t e d  t o  
t h e  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r .  D u r i n g  t h e  t h i r d  c y c l e ,  t h e  
o s c i l l a t i o n  o f  t h e  ACE o f  t h e  d i s t u r b e d  a r e a  i s  s o m e w h a t  
r e d u c e d .  T h e  p r e s e n c e  o f  o s c i l l a t i o n  i n  a  s y s t e m  i s  o f  
g r e a t  b e n e f i t  t o  a  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r s  p e r f o r m a n c e ,  
b e c a u s e  i t  p a s s e s  t h r o u g h  s i m i l a r  s t a t e s  many t i m e s  i n  t h e  
t r a i n i n g  c y c l e  a n d  i s  a b l e  t o  m o re  q u i c k l y  u p d a t e  t h e  
memory p o i n t s .  A c o n t i n u e d  i m p r o v e m e n t  i s  s e e n  i n  t h e  
f o u r t h  c y c l e  ( f i g u r e  3 * 8 b )  a n d  i n  t h e  l a s t  tw o  c y c l e s ,  
t h e  l e a r n i n g  s y s t e m  s e e m s  t o  h a v e  c o n v e r g e d  ( n o  m ore  
memory p o i n t s  s t o r e d ,  e r a s e d ,  o r  u p d a t e d ) .  A c o m p a r i s o n  












F i g u r e  1 . 6  I n t e r p o l a t i o n  V a l i d i t y  C h e c k .
R e s p o n s e  o f  2 - a r e a  s y s t e m  t o  c h a n g e  
i n  d i s t u r b a n c e  v e c t o r  v  f r o m
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F i g u r e  3 . 7  R e s p o n s e  o f  2 - a r e a  s y s t e m  t o  c h a n g e  i n  
T 12  f r o m  . 5 ^ 5  t o  2 . 7 2 5  . L e a r n i n g  ms.
n o t  u s e d  . F e e d b a c k  g a i n s  f o r  b o t h  c y c l e s  




a s s i s t i n g





.INI I 11 I
.01










- d i s t u r b e d
a r e a;v




F i g u r e
( a )
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t h e  o p t i m a l  c o n t r o l  p l o t t e d  b y  R e d d o c h .  I t  s h o u l d  b e  
e m p h a s i z e d  t h a t  w h i l e  t h e s e  r e s u l t s  show  a  m a r k e d  i m p r o v e ­
m e n t  i n  s y s t e m  p e r f o r m a n c e ,  t h e y  a r e  b a s e d  o n  t h e  c o n t r o l  
o f  a  s i m p l e  s i m u l a t e d  m o d e l  o f  t h e  a c t u a l  s y B t e m  b y  a  
l e a r n i n g  s y s t e m  w h o s e  p a r a m e t e r s  w e r e  c h o s e n  (b y  b r u t e  
f o r c e  a n d  l o g i c a l  o b s e r v a t i o n )  t o  y i e l d  t h e  b e s t  r e s u l t s .  
T h u s  I  h a v e  sh o w n  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  l e a r n i n g  
c o n t r o l  h e u r i s t i c s  i n  p o w e r  s y s t e m  c o n t r o l .  I n  t h e  a c t u a l  
s y s t e m ,  t h e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r s  may n e e d  t o  b e  a l t e r e d  
a n d  a  b e t t e r  m o d e l  c h o s e n  a s  t h e  t e a c h e r .  I n  a n  
a p p l i c a t i o n  t o  t h e  r e a l - w o r l d  p r o b l e m ,  t h e  l e a r n i n g  
a l g o r i t h m  w o u l d  h a v e  a n  a d v a n t a g e  o v e r  f e e d b a c k  g a i n s  
c a l c u l a t e d  v i a  a  s i m p l e  m o d e l  b e c a u s e  t h e  l e a r n i n g  
s y s t e m  w o u l d  o b t a i n  i t s  u p d a t i n g  i n f o r m a t i o n  by  a  m e a s u r e ­
m e n t  o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  a c t u a l  s y s t e m  a n d  n o t  f r o m  t h e  
p a r a m e t e r s  o f  a  s t a t e  m o d e l  u s e d  t o  c a l c u l a t e  f e e d b a c k  
g a i n s .  T he  i n i t i a l  l e a r n i n g  s y s t e m  w o u l d ,  o f  c o u r s e ,  
b e  b a s e d  on  t h e  t e a c h e r  ( f e e d b a c k  g a i n s ) .
T he  c o n t r o l  c o u l d  b e  f o u n d  b y  o t h e r  h e u r i s t i c  m e t h o d s  
s u c h  a s  g r a d i e n t  s e a r c h  a l g o r i t h m s ,  b u t  i t  w o u l d  r e q u i r e  
a  l a r g e r  n u m b e r  o f  c y c l e s  b e f o r e  c o n v e r g e n c e  a n d  w o u l d  b e  
j u s t  a n o t h e r  o f f - l i n e  c o n t r o l l e r  l i k e  t h e  m o re  d i r e c t  
R i c a t t i  s o l u t i o n .
T he  p l o t s  sho w n  a r e  f o r  t h e  " o p t i m u m "  l e a r n i n g  p a r a m ­
e t e r s .  F o r  l a r g e r  s a m p l e  t i m e s ,  d i f f e r i n g  s u b g o a l  c r i t e r i a ,  
a n d  e m p t y  r e g i o n  c r i t e r i a ,  t h e  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r s  
p e r f o r m a n c e  s i g n i f i c a n t l y  s u f f e r e d  a n d  made s l o w  c h a n g e s
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t o w a r d  t h e  d e s i r e d  c o n t r o l .  F o r  some s e t s  o f  l e a r n i n g  
p a r a m e t e r s ,  t h e  l e a r n i n g  s y s t e m  s e e m e d  t o  e n t e r  a  c y c l i c  
o s c i l l a t i o n  b e t w e e n  h e a d i n g  t o w a r d  a n d  d i v e r g i n g  f r o m  t h e  
o p t i m a l  s o l u t i o n .  B u t  a s  e r r o r s  w e r e  m a d e ,  memory p o i n t s  
w e r e  n e g a t i v e l y  r e i n f o r c e d  a n d  new p o i n t s  c r e a t e d .  T he  
p e r f o r m a n c e ,  a l t h o u g h  n o t  a s  d r a m a t i c  a s  t h a t  w i t h  t h e  
" b e s t "  l e a r n i n g  p a r a m e t e r s ,  s t i l l  y i e l d e d  b e t t e r  r e s u l t s  
t h a n  t h a t  u s i n g  t h e  w r o n g  f e e d b a c k  g a i n s .
One c a n  c o n c l u d e  t h a t  f o r  t h e s e  e x a m p l e s ,  t h e  
l e a r n i n g  s y s t e m  o f f e r s  a n  i m p r o v e d  c o n t r o l  u n t i l  t h e  
new t e a c h e r  p a r a m e t e r s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  o f f - l i n e .
CHAPTER IV
OPTIMAL CORRECTIVE RESCHEDULING FOR 
STEADY STATE SYSTEM SECURITY VIA 
PATTERN RECOGNITION AND SEARCH METHODS
A p o w e r  s y s t e m  i s  s a i d  t o  b e  i n  t h e  n o r m a l  o p e r a t i n g  
s t a t e  i f  a l l  l o a d  d e m a n d s  a r e  m e t  a t  t h e  s p e c i f i e d  
f r e q u e n c y  a n d  v o l t a g e s  a n d  a l l  s y s t e m  c o m p o n e n t s  a r e  
l o a d e d  w i t h i n  a c c e p t a b l e  l i m i t s .  T he  s y s t e m  o p e r a t o r s  
m u s t  c h a n g e  c o n t r o l s  ( o p e r a t i n g  s c h e d u l e s )  t o  m a i n t a i n  
n o r m a l  o p e r a t i o n .
T h e  o c c u r e n c e  o f  c e r t a i n  d i s t u r b a n c e s  may c a u s e  t h e  
s y s t e m  t o  e n t e r  a n  e m e r g e n c y  o p e r a t i n g  s t a t e  s u c h  a s  
o v e r l o a d i n g  o f  l i n e s  a n d  v i o l a t i o n  o f  v o l t a g e  c o n s t r a i n t s .  
The  o p e r a t o r  n e e d s  som e s o r t  o f  m e a s u r e  o f  t h e  “ s e c u r i t y ” 
o f  t h e  n o r m a l  o p e r a t i n g  s t a t e  s o  t h a t  h e  c a n  b e  a l e r t e d  t o  
t h e  n e e d  t o  c o r r e c t  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  t o  p r e v e n t  a  
d i s t u r b a n c e  f r o m  c a u s i n g  a n  e m e r g e n c y .
A ssum e  t h a t  t h e  s e t  o f  m o s t  p r o b a b l e  d i s t u r b a n c e s  
( c o n t i n g e n c i e s )  i s  s p e c i f i e d .  A p o w e r  s y s t e m  i n  t h e  n o r m a l  
o p e r a t i n g  s t a t e  i s  t h e n  s u b j e c t e d  t o  e a c h  d i s t u r b a n c e  
( o n e  a t  a  t i m e ) .  I f  f o r  e v e r y  s i n g l e  d i s t u r b a n c e  i n  t h e  
s p e c i f i e d  s e t ,  t h e  B y s t e m  r e m a i n s  i n  t h e  n o r m a l  o p e r a t i n g  
s t a t e  ( n o  c o n s t r a i n t s  v i o l a t e d ) ,  t h e n  t h e  s y s t e m  i s  s a i d  
t o  b e  s e c u r e . O t h e r w i s e ,  i t  i s  i n s e c u r e .
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A s i m p l i f i e d  a p p r o x i m a t i n g  n e t w o r k  m o d e l  [ k p g ] o f  
p o w e r  f l o w  b e t w e e n  g e n e r a t i o n / l o a d  a r e a s  c o n n e c t e d  b y  
t r a n s m i s s i o n  l i n e s  w i l l  b e  u s e d .  E a c h  o f  t h e  a r e a s  a r e  
r e p r e s e n t e d  b y  o n e  n o d e  a n d  t h e  s e t  o f  l i n e s  c o n n e c t i n g  
t h e  sam e  p a i r  o f  n o d e s  a r e  r e p r e s e n t e d  a s  a  s i n g l e  b r a n c h .  
The e l e c t r i c a l  v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  n o d e s  
c o r r e s p o n d  t o  a n  a v e r a g e  o v e r  t h e  a c t u a l  p h y s i c a l  
" s u b n o d e s "  t h a t  c o m p r i s e  e a c h  n o d e  ( " s u p e m o d e s " )  o f  t h e  
m o d e l .  An e x a m p l e  o f  s u c h  a  s y s t e m  i s  sh o w n  i n  f i g u r e  *1.1.
P u g e t
S o u n d
L o n g v i e w  
P o r t l a n d  ( L
S a l e m
E u g e n e
S o .
O r e g o n
M id -
C o l u m b i a
A 11
S n a k e  
R i v e r , 
I d a h o
Figure **.1 T h e  
P a c i f i c  N o r t h w e s t  
S y s t e m  ( s i m p l i f i e d  
m o d e l  ) [kpg)
P o w e r  s y s t e m s  e n g i n e e r s  h a v e  f o u n d  t h a t  r e a l  p o w e r  i s  
m o s t  s e n s i t i v e  t o  n o d a l  p h a s e  a n g l e s  a n d  r e a c t i v e  p o w e r  t o  
v o l t a g e  m a g n i t u d e s .  I t  h a s  b e e n  sh o w n  [ j a £J t h a t  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  o f  r e a l  a n d  r e a c t i v e  e q u a t i o n s  r e s u l t  i n  t h e  
f o r m u l a t i o n  o f  tw o  s u b p r o b l e m s .  I n  a c t u a l  p r a c t i c e ,  t h e  
two s u b p r o b l e m s  a r e  a l t e r n a t i v e l y  s o l v e d  u n t i l  t h e  d e s i r e d
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a c c u r a c y  i s  o b t a i n e d .  To i l l u s t r a t e  t h e  u s e  o f  a  p a t t e r n  
r e c o g n i z e r  a n d  s e a r c h  m e t h o d s ,  o n l y  t h e  p r o b l e m  o f  r e a l  
p o w e r  f l o w  i s  c o n s i d e r e d  h e r e ,  t h e  m e t h o d  e a s i l y  e x t e n d e d  
t o  r e a c t i v e  p o w e r  f l o w .
A b r a n c h  o f  a  p o w e r  s y s t e m  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  o v e r ­
l o a d e d  w h e n e v e r  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  p h a s e - a n g l e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  i t s  e n d  n o d e s  i s  g r e a t e r  t h a n  a  g i v e n  
s e t  v a l u e .
A s s u m e  t h a t  t h e r e  a r e  n  n o d e s  a n d  b  b r a n c h e s  i n  t h e  
c o n n e c t e d  g r a p h  o f  t h e  p o w e r  a r e a  n e t w o r k .  T h e  n e t  f l o w  
f r o m  n o d e  j  t o  n o d e  i  i s  g i v e n  b y  T . . <•0,-00 w h e r e  T . . i s
-L J J J
t h e  t i e - l i n e  p o w e r  f l o w  c o n s t a n t  a n d  (0i~0^) i 0 'th® 
d i f f e r e n c e  i n  t h e  p h a s e  a n g l e s  o f  n o d e s  i  a n d  j .
T h e  n e t  p o w e r  i n j e c t e d  , 1 ^  , i n t o  n o d e  i  i s  t h u s  t h e  
sum o f  a l l  t h e  T .  . (0,-0 • ) ' s  t h a t  a r e  e m a n a t i n g  f r o m  t h e
J- J J- J
n o d e s  c o n n e c t e d  t o  i t .  H e n c e  we h a v e  t h e  e q u a t i o n *
w h e r e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  s e t  o f  n o d e s  c o n n e c t e d  t o  n o d e  i .  
T he  t i e - b r a n c h  c o n s t a n t  i s  g i v e n  b y
w h e r e  s ( k )  i s  t h e  n u m b e r  o f  p a r a l l e l  l i n e s  c o n n e c t e d
b e t w e e n  n o d e s  i  a n d  j  a n d  f o r m i n g  b r a n c h  k ,  ^ l i ^ m
J
l i n e  v o l t a g e ,  (X. . )  i s  t h e  r e a c t a n c e  o f  l i n e  m, a n dl  j  m
i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  i m p e d a n c e  o f  l i n e  m .
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I f  we define I  = [ i j ................ l J T . g = [((j.....................
a n d  t h e  n x n  m a t r i x  £  s u c h  t h a t
' sum o f  a l l  , k  €. a n d  i  = j
Ai j  = \ ~T i j  i f  J € J i  1 ^  J
, 0  i f  j  ^  Ji ^ Q d  i  /  j
t h e n  we h a v e  t h e  e q u a t i o n i  ^  = A £
D e f i n e  t h e  b r a n c h  p h a s e  a n g l e  8 ^  = 0^ -  0  ^ ,
f o r  k = l , 2 ...........  b ,  s u c h  t h a t  k i s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  b r a n c h
c o n n e c t i n g  n o d e s  i  a n d  j  a n d  w h e r e  p o w e r  i s  a s s u m e d  t o  
f l o w  f r o m  n o d e s  i  t o  j .  T h e  a s s u m e d  d i r e c t i o n s  o f  p o w e r  
f l o w  g e n e r a t e s  a n  o r i e n t e d  g r a p h  r e p r e s e n t e d  b y  a r r o w s  on  
t h e  b r a n c h e s .
T h e n  we may w r i t e  Q = 0. w h e r e  £  = , . . . , 0  J  ^
0  = \$\ * • * * *&n\ T a n d  £  i s  a  b x n  m a t r i x  r e p r e s e n t i n g  t h e  
t o p o l o g y  o f  t h e  n e t w o r k .
0 i f  b r a n c h  k  i s  n o t  c o n n e c t e d  t o  n o d e  j
+1 i f  p o w e r  i s  a s s u m e d  t o  l e a v e  n o d e  j  
v i a  b r a n c h  k
-1  i f  p o w e r  i s  a s s u m e d  t o  e n t e r  n o d e  j  
v i a  b r a n c h  k
L e t  P^ r e p r e s e n t  t h e  n e t  p o w e r  g e n e r a t e d  a n d
t h e  n e t  l o a d  c o n s u m e d  a t  n o d e  i  . F u r t h e r m o r e ,  d e f i n e  
t h e  v e c t o r s  p  = [p^ , P 2 » . • • , P j  ^  a n d  i  = [l ^ , L 2 » . . . *** .
T h e n  J  = P ~ L  i t h a t  i s ,  t h e  n e t  p o w e r  i n j e c t e d  i n t o  
t h e  s y s t e m  a t  n o d e  i  i s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  l o c a l  
g e n e r a t i o n  a n d  l o c a l  c o n s u m p t i o n  i n  a r e a  i  . S i n c e  t h e
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t o t a l  p o w e r  g e n e r a t e d  m u s t  e q u a l  t h e  t o t a l  p o w e r  c o n s u m e d ,
The  m a t r i x ,  A, h a s  a n  i n v e r s e  i f  a n d  o n l y  i f  t h e  s e t
o f  e q u a t i o n s ,  I  = A ^  a r e  i n d e p e n d e n t .  S i n c e  t h e  sum o f
t h e  c o m p o n e n t s  o f  2  a r e  z e r o  b y  e q u a t i o n  * * . ! ,  t h e  e q u a t i o n s
a r e  n o t  i n d e p e n d e n t  a n d  t h e  i n v e r s e  o f  A d o e s  n o t  e x i s t .
I f  o n e  n o d e  p h a s e  a n g l e  i s  a r b i t r a r i l y  s e l e c t e d ,  s a y  n o d e
m, t h e n  we h a v e  a  s e t  n - 1  e q u a t i o n s  i n  n - 1  u n k n o w n s
w h i c h  a r e  i n d e p e n d e n t  ( f r o m  w e l l - k n o w n  a r g u m e n t s  o f  b a s i c
• ^  ^ Ok C Okc i r c u i t s ) .  D e f i n e  t h i s  s e t  a s  2  = A £  w h e r e  2  a n d JS a r ®
f o r m e d  b y  r e m o v i n g  t h e  m^h  e l e m e n t  f r o m  2  ^ d  r e s p e c -
S' Ok ^t i v e l y .  2  a n d  ft a r e  n - 1  v e c t o r s ,  a n d  &  i s  t h e  n - 1  x n - 1
t h  ^m a t r i x  a f t e r  r e m o v i n g  t h e  m row  a n d  c o lu m n  f r o m
Aj  ^ —1 ^ . a  o —l ,  c
H e n c e ,  J0 = A 2  a n d  £  = (£  A ) 2  . w h e r e
5  i s  t h e  b  x n - 1  m a t r i x  a f t e r  r e m o v i n g  t h e  m c o lu m n  
o f  t h e  m a t r i x  £  .
z' A A _1
D e f i n e  t h e  b  x n - 1  m a t r i x  3  = 5  A
A ^ S'
T h e n  0 = £  2  w h e r e  £  r e l a t e s  t h e  b - v e c t o r  o f  b r a n c h  
p h a s e  a n g l e s  0^  t o  t h e  n - 1  v e c t o r  o f  i n d e p e n d e n t  n e t  n o d e  
i n j e c t i o n s  .
I f  we r e q u i r e  t h e  b r a n c h  p h a s e  a n g l e s  t o  be  c o n ­
s t r a i n e d ,  t h e n  we m u s t  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  
i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t *
n
0 ( e q n  U . l )
1=1
w h e r e  (£  i ) i r e p r e s e n t s  t h e  i^*1 e l e m e n t  i n  t h e  v e c t o r  
(jat I )  a n d  a r e  s p e c i f i e d  c o n s t r a i n t s  ( c o n s t a n t s ) .
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L e t  £ ° ,  i ° ,  a n d  i °  r e p r e s e n t  t h e  p o w e r  g e n e r a t e d ^  
l o a d  c o n s u m e d ,  a n d  p o w e r  i n j e c t e d  u n d e r  n o r m a l  o p e r a t i n g  
c o n d i t i o n s .  T h a t  i s ,  t h e  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  ( 4 . 2 )  
a r e  s a t i s f i e d  i |(Q ? ° ) ^ (  ^  f o r  e a c h  i = l , . . . , b
G e n e r a t o r  O u t a g e  a n d  L o a d  L o s t  C o n t i n g e n c i e s
I f  g e n e r a t i o n  i s  l o s t  i n  a r e a  m, o r  i f  t h e  l o a d  i s  
c h a n g e d  i n  a r e a  p ,  t h e n  a  c o r r e c t i v e  a c t i o n  m u s t  b e  t a k e n  
t o  s a t i s f y  t h e  e o u a l i t v  c o n s t r a i n t s  o f  e q u a t i o n  4 . 1  .
T he  s c h e d u l e d  i n t e r c h a n g e s  m u s t  b e  r e s c h e d u l e d . T h i s  
r e q u i r e s  t h a t  t h e  g e n e r a t i o n  i n  " s o m e "  a r e a s  may n e e d  t o  
b e  c h a n g e d  a n d  p o s s i b l y  t h e  l o a d  i n  " s o m e "  a r e a s  c u r t a i l e d .  
O b v i o u s l y  ( f r o m  t h e  c u s t o m e r ' s  s t a n d p o i n t )  a  c u r t a i l m e n t  
o f  l o a d  w o u l d  b e  a  l a s t  r e s o r t .  I f  a n  i n c r e a s e  i n  
g e n e r a t i o n  r e s u l t s  i n  a  p o w e r  f l o w  a n d  h e n c e  t h e  n e t  
i n j e c t e d  p o w e r s  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  p h a s e  a n g l e  
i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  4 . 2  may b e  v i o l a t e d .  I n  t h i s  c a s e ,  
" s o m e "  o f  t h e  l o a d  m u s t  b e  c u r t a i l e d  t o  m a i n t a i n  s e c u r i t y  
o f  t h e  s y s t e m .
L e t  A P ;  r e p r e s e n t  t h e  i n c r e a s e  i n  g e n e r a t i o n  a t
■J
n o d e  j  a n d  P . *  t h e  new g e n e r a t i o n  a t  n o d e  j  . T h e n
tJ
P* = £ °  + A £
We s h a l l  a s s u m e  t h a t  t h e  g e n e r a t i o n  o u t p u t  i s  c o n s t r a i n e d  
a t  e a c h  n o d e .  T h u s ,
[ A P j  | <  -  P j 0 j = l  n  ( e q n  4 . 3 )
tnQ Y
w h e r e  P .  i s  t h e  maximum p o s s i b l e  g e n e r a t i o n  a t  n o d e  j .
J
L e t  A l . r e p r e s e n t  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  l o a d  a t  n o d e  j a n d
tJ
67
L j '  t h e  new l o a d  a t  n o d e  j .  T h e n  L j *  = L ^ 0 -  L^ a n d  
we s h a l l  a s s u m e  t h a t  t h e  maximum a l l o w a b l e  c u r t a i l m e n t  
o f  t h e  l o a d  a t  n o d e  j  i s  g i v e n  by  A L j 1® *  = L ^ 0 -  Lmm^ n
w h e r e  L , m ln  i s  t h e  m inimum l o a d  a t  n o d e  j .  T h u s  we h a v e
J
t h e  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t !
0 A  A l .  £  L , °  -  L m ln  ( e q n  4 . 4 )
J J J
The o b j e c t  i s  t o  d e t e r m i n e  v a l u e s  o f  A P  a n d  A L  s u c h  t h a t  
t h e  c o n s t r a i n t s  4 . 1 ,  4 . 2 ,  4 . 3 ,  a n d  4 . 4  a r e  s a t i s f i e d  
f o r  P* , L* a n d  I ’ = £ '  -  £ '  .
B r a n c h  Out a g e  C o n t i n g e n c y
I f  a  b r a n c h  i s  o p e n e d ,  o r  t h e  t i e - l i n e  p a r a m e t e r s  
c h a n g e d ,  t h e  m a t r i x  £  i s  c h a n g e d .  L e t  r e p r e s e n t  t h e  
new £  m a t r i x .  We m u s t  f i n d  A P  a n d  A i  s u c h  t h a t  t h e  
c o n s t r a i n t s  4 . 1 ,  4 , 2 ,  4 . 3 ,  4 . 4  a r e  s a t i s f i e d  f o r  P* . ,
P ' ^ P ' - L *  , a n d  t h e  new m a t r i x
O p t i m a l  S o l u t i o n
T h e r e  may e x i s t  many p o s s i b l e  s o l u t i o n s  t o  t h e  
p r o b l e m  o f  c h o o s i n g  A P  a n d  A i  t o  s a t i s f y  t h e  e q u a l i t y  
a n d  t h e  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s .  I f  we a s s u m e  t h a t  t h e  
s y s t e m  i s  o p e r a t i n g  m o s t  e c o n o m i c a l l y  i n  t h e  n o r m a l  
o p e r a t i n g  s t a t e  ( P ° ,  , ^ ) , t h e n  we w o u l d  w a n t  t o
m i n i m i z e  a n y  c h a n g e  f r o m  t h i s  s c h e d u l e .  We w o u l d  a l s o  
l i k e  t o  m i n i m i z e  any  c u r t a i l m e n t  o f  l o a d .
H e n c e  a  c o s t  f u n c t i o n  m u s t  b e  d e v i s e d  t o  f i n d  a n  
" o p t i m a l "  s o l u t i o n  f o r A P  a n d  A l .. T h e  e q u a l i t y  
c o n s t r a i n t  4 . 1  c a n  be i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  c o s t  f u n c t i o n ,
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S ,  s u c h  t h a t  d r i v i n g  S t o  a  m in im u m  w o u l d  c a u s e  t h e  
e q u a l i t y  c o n s t r a i n t  ^ . 1  t o  b e  s a t i s f i e d .
We s h a l l  a s s u m e  t h a t  r  n u m b e r  o f  g e n e r a t o r s  c a n  
b e  r e s c h e d u l e d  a n d  q n u m b e r  o f  l o a d s  c a n  b e  c u r t a i l e d .  
I  s h a l l  c h o o s e  t h e  f o l l o w i n g  c o s t  f u n c t i o n
t o  b e  m i n i m i z e d ,  w h e r e  , tr- , a n d  ^  a r e  p o s i t i v e
c o n s t a n t s .  T h e  c o s t  p a r a m e t e r s  a n d  s h o u l d  b e  
c h o s e n  l e s s  t h a n  1 i n  o r d e r  t o  e m p h a s i z e  t h e  e q u a l i t y  
c o n s t r a i n t  i n  t h e  c o s t .  T h e  p a r a m e t e r  cr s h o u l d  b e  
g r e a t e r  t h a n  t o  e m p h a s i z e  t h e  l o a d  c u r t a i l m e n t  m o r e  
t h a n  t h e  c h a n g e  i n  p o w e r  g e n e r a t i o n .
T h e  p r o b l e m  may b e  s t a t e d  a s  f o l l o w s i  D e t e r m i n e  
v a l u e s  f o r  A f  a n d  f \ L  s o  a s  t o  m i n i m i z e  S s u j e c t  t o  
t h e  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  k.3  a n d  ( t h e  e q u a l i t y
c o n s t r a i n t  a n d  t h e  s e c u r i t y  c o n s t r a i n t  a r e  i n c o r p o r a t e d  
i n t o  t h e  c o s t ) .
I f  t h e  a b o v e  p r o b l e m  c a n  b e  s o l v e d  f o r  e a c h  o f  a  
g i v e n  s e t  o f  p r o p o s e d  " m o a t  p r o b a b l e "  c o n t i n g e n c i e s  
( g e n e r a t o r ,  l o a d ,  a n d  b r a n c h  o u t a g e s ) ,  t h e n  t h e  s y s t e m  
i s  s a i d  t o  b e  i n  a  s e c u r e  o p e r a t i n g  s t a t e . o t h e r w i s e  i t  
i s  i n s e c u r e  ( w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o n t i n g e n c y  s e t ) .
K a l t e n b a c h  a n d  H a d j u  (kh] a n d  P a i  a n d  P a r a n j o t h i  
PP a n d  o t h e r s  h a v e  s o l v e d  t h i s  p r o b l e m  w i t h  l i n e a r
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p r o g r a m m i n g  m e t h o d s  b y  u s i n g  t h e  c o s t  f u n c t i o n
*• 4F= i^Apii+ yy iALi
1= i  l - i
a n d  i n c o r p o r a t i n g  { w i t h  a  n e c e s s a r y  c h a n g e  o f  v a r i a b l e s )
t h e  e q u a l i t y  a n d  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  i n t o  t h e  l i n e a r
p r o g r a m m i n g  s i m p l e x  t a b l e a u .
U se  o f  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  t o  D e t e r m i n e  S e c u r i x y
We s h a l l  a s s u m e  t h e  m a t r i x  £  i s  known a n d  h e n c e  t h e
" w e i g h t s "  o f  t h e  p a t t e r n  r e c o g n i z e r  a r e  kn o w n .  I f  (J
i s  u n k n o w n  o r  t h e  d a t a  e s p e c i a l l y  n o i s y ,  o n e  may u s e  a  
l e a r n i n g  t e c h n i q u e  t o  d e t e r m i n e  t h e  w e i g h t s  a n d  t r a i n  t h e  
s y s t e m  t o  s u c c e s s f u l l y  d i s c r i m i n a t e  s e c u r e  f r o m  
i n s e c u r e  s t a t e s .  T h i s  o f  c o u r s e  r e q u i r e s  a  l a r g e  a n d  
d i v e r s e  t r a i n i n g  s e t  .
The  new n o d e  i n j e c t i o n  v e c t o r (2*> i s  g i v e n  by  
2 * =  P ’ -  £ •  = p °  + A P  - L °  + A i
The  s y s t e m  i s  s e c u r e  i f  j(§ 1*)^ 5; f o r  i = l , . . . , n
a n d  f o r  e a c h  m em ber  o f  t h e  p o s s i b l e  c o n t i n g e n c y  s e t .
We c a n  r e p r e s e n t  t h i s  d i s c r i m i n a t i o n  v i a  a  p a t t e r n  
r e c o g n i z e r  ( l i n e a r  m a c h i n e ) .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
f i g u r e  ^ . 2  . T h e  new n o d e  i n j e c t i o n s  2*  t h a t  h a v e  b e e n  
c a l c u l a t e d  t o  s a t i s f y  t h e  c o s t , S ,  a r e  t h e  p a t t e r n  v e c t o r s  
a n d  t h e  s e t  o f  c a t e g o r i e s  c o n s i s t s  o f  t h e  tw o  e l e m e n t s i  
2* i s  a  s e c u r e  p a t t e r n ,  2 '  a n  i n s e c u r e  p a t t e r n  
H e n c e  a  s t a n d a r d  p a t t e r n  d i c h o t o m i z e r  i s  u s e d .
I f  o n e  d e s i r e d ,  a  l e a r n i n g  s c h e m e  c o u l d  b e  i n c o r p o r a t e d
A
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I n s t e a d  o f  t h e  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  t e c h n i q u e ,  
a  s e a r c h  m e t h o d  c o u l d  b e  e m p l o y e d  t o  s o l v e  f o r  t h e  
c o n t r o l s  A P  a n d  A i  w i t h  c o s t  f u n c t i o n  S a n d  s u b j e c t  
t o  t h e  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s .  T h e  o v e r a l l  s c h e m e  i s  
p r e s e n t e d  i n  t h e  f l o w c h a r t  i n  f i g u r e  ^ . 3  ■ I t  s h o u l d  
b e  n o t e d  t h a t  i f  a  s o l u t i o n  c a n n o t  b e  f o u n d ,  t h e  
g e n e r a t i o n / l o a d  c o n s t r a i n t s  may n e e d  t o  b e  a l t e r e d ,  
o t h e r  g e n e r a t i o n / l o a d s  b e  a l l o w e d  t o  b e  a d j u s t e d ,  o r  
t h e  m a t r i x  £  i t s e l f  c h a n g e d ,  p e r h a p s  b y  a d d i n g  new l i n e s  
t o  " b e e f  u p "  t h e  b r a n c h e s .
T he  s e a r c h  t e c h n i q u e  u s e d  w a s  t h a t  d e v i s e d  by  
P o w e l l  {^P°y] a n d i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  F o r t r a n  IV 
l i b r a r y  o n  t h e  IBM 3 6 0 / 6 5  b y  P r o f .  A. J .  M c P h a t e  o f  t h e  
M e c h a n i c a l  E n g i n e e r i n g  D e p a r t m e n t ,  L o u i s i a n a  S t a t e  
U n i v e r s i t y .
A p r o g r a m  w a s  w r i t t e n  t o  r e s c h e d u l e  l o a d s  a n d  
p o w e r  g e n e r a t i o n  t o  m a i n t a i n  s y s t e m  s e c u r i t y .  T h i s  
F o r t r a n  p r o g r a m  i s  l i s t e d  i n  A p p e n d i x  I I .
D a t a  a n d  r e s u l t s  f o r  t h e  P a c i f i c  N o r t h w e s t  s y s t e m  
( s i m u l a t e d )  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  t a b l e s  a n d  c o m p u t e r  
p r i n t o u t s  o n  p a g e s
T h e  £  a n d  £  m a t r i c e s  w e r e  e n t e r e d  i n t o  a  SPEAKEASY
A
p r o g r a m  a n d  B = A , t h e  m a t r i x  £  , a n d  t h e  r e s u l t a n t
p h a s e  a n g l e s  f o r  t h e  s y s t e m  i n  t h e  n o r m a l  o p e r a t i n g
s t a t e  w e r e  c a l c u l a t e d .
*
T h e  £  m a t r i x  w a s  t h e n  f e d  i n t o  t h e  s e a r c h  a n d  s e c u r i t y  
e v a l u a t i o n  p r o g r a m  f o r  g e n e r a t o r  o u t a g e s .
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INPUT DATAi
N o r m a l  O p e r a t i o n  V a l u e s *  P ° . L ° ,  £  
N um ber  o f  n o d e s ,  n ,  a n d  b r a n c h e s ,  b 
S e t  o f  m o s t  p r o b a b l e  c o n t i n g e n c i e s  
Node n u m b e r s  o f  g e n e r a t o r s  ( r  o f  t h e m )  
a n d  l o a d s  (q  o f  t h e m )  t h a t  c a n  b e  
r e s c h e d u l e d .
C h o s e n  c o s t  p a r a m e t e r s  ( / °  • • anc*
p i
max = maximum a l l o w e d  g e n e r a t i o n  a t  
n o d e  i  j i = l , 2 , . .  . , r
L m in  _ mi n i mum a l l o w e d  l o a d  a t  
J n o d e  j t  j = l  , 2  q
M, = maximum p h a s e  a n g l e  a l l o w e d  f o r  
b r a n c h  k t  k = l , 2 , . , . , b
A p p l y  f i r s t  c o n t i n g e n c y  
( g e n e r a t i o n ,  l o a d ,  o r  l i n e  o u t a g e )
S e a r c h  f o r  A P ^  ( i = l  r )  t o  s a t i s f y
c o s t  S a n d  i n e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  on A  £
t h e r e
Go To 3
s o l u t i o n
C a l c u l a t e  1* = A £  + A l  + £ °  -
PATTERN RECOGNITION
Map £ '  i n t o  s e c u r i t y  c a t e g o r y
"  -~ r _: _
Go To 2 J
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F i g u r e  4 . ^  ( c o n t i n u e d )
f  I s  ^ P r i n t i
r YES S y s t e m  i sa ~— - > ■ s e c u r e  f o r
s e c u r e t h i s
. p a t t e r n * ^ c a t e g o r y
NO
H a s  
a
S e a r c h  
f o r  
a n d  AX 
o c c u r r e d  
f o r  t h i s  
c o n t i n g e n c y
YES
H a v e
c o n t i n -
b e e n  
t r i e d ?
S e a r c h  
f o r  A £  a n d
A X  t o
s a t i s f y  c o s t  
and i n e q . 




i Co T o  m
S y s tem  i s  
i n s e c u r e  
f o r  t h i s  
c a t e g o r y
NO
>f
A p p l y
n e x t
c o n t i n ­




s y s t e m  
s e c u r e  
f o r  all
c o n t i n ­
g e n c i e s  
?
YES
t h e r e
s o l u t i o n
A S  and A X
S o l u t i o n , 
O v e r a l l  
S y s t e m  i s  
I n s e c u r e  
L o o s e n  
C o n s t r a i n t s  
o r  a l l o w  
o t h e r  g e n .  
o r  l o a d s  
t o  c h a n g e
P r i n t i  
O v e r a l l  
S y s t e m  
i s




T h e  r e s c h e d u l i n g  p r o b l e m  w a s  s o l v e d  f o r  t h e  f o l l o w i n g  
d a t a  f o r  t h e  n e t w o r k  i n  f i g u r e  4 . 1  u s i n g  t h e  d a t a  i n  
[KH] a n d  [KPG]
DATAi T h e  r e a c t a n c e  a n d  i m p e d a n c e  o f  e a c h  l i n e  a r e  
a s s u m e d  e q u a l .
X* . = . 0 6  ( p u )  a n d  Z j  .2 = .OO36 ( p u )J v
B r a n c h N o d e s L i n e s
1 2 t o 1 1 - 6  9KV, 2 - 1 1 5KV, 2 - 2 30KV
2 1 t o 4 1 - 6 9 KV, I - 2 3 OKV
3 2 t o 3 1 - 6 9 K V , 1 - 1 1 5KV
4 5 t o 4 2 - 6 9 KV, 2-1 15 K V
5 6 t o 5 I - 6 9 KV, 1 - 1 1 5 K V ,  1 - 2 3 0 KV
6 5 t o 7 2-1 15 K V
7 5 t o 8 2-69KV
8 2 t o 4 1 -6 9 K V , 1 - 2  30KV
9 2 t o 5 I - 6 9 KV, 2 - 1 1 5KV
10 6 t o 2 1 - 6 9 K V , 1-230K V
11 6 t o 3 1 - 1 1 5 K V ,  I - 2 3 OKV
12 4 t o 7 1 - 6 9 K V , 1-11 5 K V
1 3 7 t o 8 I - 6 9 KV, 2 - 2  30KV
T i e - l i n e  c o n s t a n t s . T ^  = T ^  ( c o m p u t e d )  
A l l  T .  . = 0 .  e x c e p t  t h e  f o l l o w i n g i  ( i n  MW)
tJ
T1 2 = 1 2 6 8 0
T1 4  = 6 1 3 3
T2 4  - 6 1 3 3
T 25 = 4 q83
T 26 - 61 33
T 2 3  “ 3067
T 36 = 6 1 3 3




I 6 9 0 0
T 57 = 2 300
II00 2 3 OO
T7 8  " 8 8 3 4
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T h e  A m a t r i x  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  T ^ j ' s  a n d  "the £
S' ft
m a t r i x  f r o m  t h e  n e t w o r k  t o p o l o g y .  B o t h  m a t r i c e s  A a n d  £  
w e r e  f e d  i n t o  a  SPEAKEASY p r o g r a m  a n d  B=A , t h e
m a t r i x  £ ,  a n d  t h e  r e s u l t a n t  b r a n c h  p h a s e  a n g l e s ,  
f o r  t h e  s y s t e m  i n  i t s  n o r m a l  o p e r a t i n g  s t a t e  w e r e  
c a l c u l a t e d .  The  c o m p u t e r  r e s u l t s  a r e  t h e  f o l l o w i n g *
K (A 7 BY 7 1 AT RI  X)
1 ^ 1 1 - 1 2 6 * ' ' ft - f t l  3 7 r, r ft
-  1 2 6  R* 7 2 0 7  ft - 7 0 6 7 - 6 1 3 3 - 6 1 7 7 ft
ft -  7 0 6 7 9 2 0 0 0 - 6 1 7 3 ft ft
-#>1 M - b i l l 7 2 1 1 6 0 ft -  2 7 ft 0 ft
r - f t 1  77 - 6 1 3 7 0 1 9 1 6 6 n n
ft n 7 - 2 7 6 0 r 1U 2'" 1 -  3H t^*
0 0 7 r- c - o r  3U 1 1 1 i d
ft 11 BY 7 P U T R r n
-  1 1 0 >> ft ft
1 0 ft -  1 c 0 ft
ft 1 - 1 ft ft 0 ft
ft 0 0 - 1 ft ft ft
ft 0 ft ft 1 ft ft
0 0 ft 0 0 - 1 0
1 n ft ft ft ft - 1
ft 1 0 -  1 0 ft 0
ft 1 ft ft ft. ft ft
(ft - 1 0 ft 1 0 ft
ft 0 - 1 0 1 ft ft
0 0 ft 1 0 - 1 ft
0 ft ft ft ft 1 - 1
?6
If if sO iTr vO * 9 vO sC iT SO 9 m in Si m i r
1 1 i 1 1 t 1 t 1 1 1 I i 1 t I 1 1 « i
to u i t> U- u i ft- U1 U3 *1 W frl w 01 fr: P ’
r - rr, o> s£> r*> m m cr r - o> s£ m o tt n rsi
r - m in fN vo r~ ro w m IN sC r - ■=r ft^ r*- c.* r - t
r - ■^ *- Csl O' 9 ro r- c» fN r- q o »- f_^ <> ro ▼—
r- 00 if. o O «— *- 0D CJ o if n .
• « * • • • • * # ft # * • • ■ ft « t
*- (? <N n *- T" rn r - rr fN r r- r - Si1 fN a sc
t • t 1 1 i 1 1 i i
lTi I f IT IT vc O' N \C s£> in sO O m m n s i in
1 * 1 1 i i t I i t 1 1 t 1 i i i 1 O' 1
U* [tl bu u to ft] u i ti ca tu *: til u . p U! i to
or OC »n 00 r* r - IT o 00 m r cr cr VL cn r-
o f\» oc r~ f - s£> rr r- fN 1^ o sn IN rn »— fN
I f 9 m c cr r - X m s£) c cr c Lf sC m ( r-
vO r- c CT in r- LP c < o I f r' zt sT i f m fN
• ft • • * ft • • ft « ft • * » • » *
<N * - r - m a *■“ i t a in or r- ft— r- ft— r~ r -i r*
1 « t t t 1 t < 1
kT Lf m kn in n sc vr CT m m in vT vT in lT if iS I f Vi
1 1 i i i i 1 > 1 1 1 1 1 1 « 1 ( i I 1
U U= to to M to CO n ft- U- 1* & r > in ti Cl
Lf a s i Csl IT cr a *- Zt Vi' sO i f vt1 r- IT a
n ac rr. m No­ o fN T— Zf m 1C zt n> fN a r ON a
rn r- or rn v i­ i 1 *- c sC sn s i <r 3 rr m
if r~ <n rr, ce (T ft— □r c s r a a »- n • - LT o
ft ■ • » « ft « * • # * • ■ # ft ■ * •
rr r - CN a or r ir fN CL a r- r* o o t^ - ?—
I 1 i i
m m iT n i/ in m m IT m m in m m sf «■ si1 t ir 1 i I 1 i m i I t * « i i IT « i «
u co • CO M U-. I* tt; i UJ ▻J (p to k . c> n • p (IT g
r~ a to n  j a LT cr fN ft: O' tN cr IT cr c P S i st: f—
c s i rr- r in r - if m r rn r- in r- u C s i r- C O n
c c o i i rr i f <N o si m iTh n C 1 r r- r ft—
IT r , c O' m C •" c O rr> C o s i o IT O m
ft • ft * • * • ft » ft • • • # * • « * ft *
m 9 n : r fN rr^ CN *— On r - rsi IN O e- u. Zf v i
1 1 t t 1 I t 1
lT a IT i r \ i si in & IT i/i sn if rt m sO
» i r t in 1 i 1 1 * 1 IT 1 i I in m i 1 t 11.1 i P 1 * U- t* ti & (* (*' 1 U bl r> # i i g H PJb-' 0 vC i*-' c> CT r- Ik] si (*> Z*) rr *— o r -
rsi r- cr m cr m IT cr t OP fft- r- vT r o fN
rn r cr cr a •— m rsi cr a 3 r- i rs* O' r -
in (M r- o <N ir *— m r* cr fN f— r~ rsi r  4 or fsrf
» * • « • * » ♦ ■ » • ft • • * # •
in *— n r- *" rr r- r- fN r- CT fN m P4 f- IN
1 1 1 1 1
n lT> if I f i f ' i f If' in m Lf' kf m I f m IT m m sC
* t 1 i f 1 1 1 1 X 1 * t 1 « i * i t i i m t
>< p : [O i ft E ’ t> ♦N CO to to b U1 CO P to b ft] p . • U*
»—i ft— ' f u Cr m or O a . m fN cr gn X r - sb »— m U j m
a . (N rr r - s£) on fN If vr X fN sO r*i Lf cr rt
f - fN cr r t~‘ ft’- m r- r- *^- r t— m a rr n Lf m »—
If kP fN r ,^ si m c CN r i^ m ft— VO fN i/i • - s i a-
■* « • ■ » • • ■ * » * » ♦ ft • • ft * ft •
sT If o ft- r - r - ft- fN C\. *“ rr P- r- rg rn
r - • 4 » • «
U >-
CO K =t ir IT iT n i f m CC. i f I f i/s IT m I f if Lf i; si' i f s£>
ex QQ 1 i 1 1 t 1 1 t 1 1 1 i 1 1 m 1 t 1 i 1to P P' Uft b U1 Us m Uh U: l>. W u to U4 I u Cm u ftu b
> r- O ft- zt rt cr r- <CL ft- r^ r^ S a r u r- r  j q- c»~
C f ’4 rg C c • fN O' C r - r <N fN n t c C J
*-i tn rsi rr C ’ r ft— -r CD o m c f— r - rsi fN X if%X
ii m Lf i/s m ft— sn M ■*—' O' n ' cr lT in \f' i t f c H rn
a • ■ • ft • » • < n \ • • * ft * • * • • • • ♦ ft
(Tj ft- s i 9 Lf rn r j w~ o s f *— Lf f-' ft- r~ D (T- c*~
1 • • i 1 1
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INPUT- . \  £
T P  (A VECTOB U I T H  7 C O MP ON E NT S )  (n«>J* i^rcTtaAS,) J.
- 5 7 3 2  6 5 1 3  - 1 0 3 H  - 3 1 6 5  3 8 U O  - 2 1 8 2  - 1 0 5 U
P H I = $ * T P  
. . P H I
PHI  (A VE C T O P  U I T H  1 1  C O MP O N E N T S )
. UU3 -  . r 1 8 7 0 6  . n 3 l 0 ( * e >  . 2 3 U 3 2 . 3 1  2 0 1
. . 9 0 8 9 9  . t i JU"* . 1 R 9 9 R  .  1 2 2 0 2
. 1 5 3 0 7  .  2 7 5 2 8  P 1 C 6 0 5
The  (i m a t r i x  wa s  f e d  i n t o  t h e  s e a r c h  a n d  s e c u r i t y  
e v a l u a t i o n  p r o g r a m  w h e r e  AP  a n d  AL  w e r e  c a l c u l a t e d  
t o  s o l v e  t h e  o p t i m a l  p r o b l e m .  The  c o m p u t e r  r e s u l t s  
f o l low I
' J O D E S -  ^  HP A VC H P S -  1 1
V O D E  G  E  V E E A T T n  V *
 ^. 1  ^" E '  U 
0 . 6 n ^ E r  U
N O D E  LO A P - -
q .  e  7  t  '  u
h S t ^  * b
I N T I V O E N C Y 5 T' ~ -  -
N O . 1 V 3 o  F = 1 N "V ’ O IT _ - ** r  ** r
NO . 2 NO I'  T ~ > " f y 7 1 'J . =■ O r *'1
NO. "? V ■ > 0 F - 1 v yw *- _ r - ^  r r  «
NO . u »’ " n r - u V E w i»;'  . - r # 1 "  ' T7 f  "
NO . 5 v n n  f = t N r'  7' »t -■ ’ . . ' * — * . U r " * u
NO . f. N' M'  - t- * N F W S E N . - * •  1 " ‘ T ’ "  u
N O . 7 v o n  I  = T N p W S E N  .  - r  ^ ^ r ^ '1
N O . P V o  p  P r H NEW G  F . = r< r ^ * i ? '
r  ^  r  r* tp ~ r. 
*
r . 5 r f f f  "u
* . 1 U o r  '  y
r , 1 1 f. F ■' -J
'  .  i  ^  '  tl
A  Li
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GENERATORS TO PE p ^SP H E DM LPD - -
G E N .  NO.  ?  NAX.  G F NF R A' r I ON -  M ’ -F ' S
G E N .  NO.  6 HAX.  G E N E R A T I O N  = n . Rr ^ F  " U
LOADS TO PE R E S C H E D U L E D - -
L n  A D N 0 . 1 I ^  » P - '  . 0 1 7 E ~ ^
L O A D  NO.  T -  i r n i  L O A D  = ' . ? 1 « F  *  U
NAXTNDF"  A B S O L U T E  P l l » E r  A N G L ^ O ^
"  . G 1 '  E  "  ~ S  L  P '  _ r, ^  r
t, 1 I.1 ' ' c, 1 ' r.- '  ‘ '  ^ f, y : ■? r r, i ' p r
C r* S rT' P I  U J N  /  1 > r | - r ----
n i n -  ' .  fi - '  *  ^ j ».;v =  ^ i ‘ r ~ ~ * \ r- ^  r " ”
7  0  N T  T N G  L U C Y  N O . 1 c  n  7  t  =
G E N  - ' R A T O  : > C H A N G E  O N L Y
i  r  N  .  n o .  r > n  r > - ^  .  N  - M  P  ■ }
T.’  V]  P T 7  (  1 .  ! '  *  * | r V  ■ -
s  u  r  =  ,  7 h  K - " ?
H ^ A N C M  n  H  A  G  E  S  =
"  .  S  '  1  P
-■ r
'  .  ■'  7  E ’ -  *  1
‘  .
r  n
' ‘ - . ’ U S E  '  *
* .  S  ~  f  "
r  *
■ '
~  .  1  < S R  r r  r M ' i  7 E  *■ p
.  1  2 <i  E - r  1
P H A S E  A  N  G I .  ^  I M I O P  A L  T T Y 0  O  N  S  T  r - A  I  N
G E N  ,  A N D  E O  A D  l ' P A  c  ■■ V -
'  -j  ~.  7  c
"  U
G P N .  N O .  ? p u  ^ f  (  1  1  l l  V  ' ' T
G - N .  N O .  D D P - '  C ,  1  7  E-
I . O A D  \ o .  1 D L  - 7  1  ‘  V  ^  71 I  >
l o a d  N O .  g P L - , u n r  "  ^
r  j  ^  i  ^  ^  r  r
B R A N C H  P H A E E E -
” . U O R " C  " -  .  < i 2 V  -  ‘  1
T  Q '  r  
*  —
T
r .  .  ^  7  1  E  “  ^
'  .  S S  ? r
r . "  _  ( j  V " r  7 '
‘  .  1  f r  u
r  r
r  ,  1  7  1  E  " 7
_  l i r r .
«  L . ’ *  i
P H A S E  A N G L E  T , : O H M  I  " Y C  o  N  S  ~  p  A  I  N
7 7 r r  r  1
1 T f  - -1
I\ 1 Q 17.
' . 1 « 1 r
' . ?p 1 r  ^
_  7  ^  7  q  r  t ?  _  -  7  
Ort
\ 1 U 7 t
7 Q Q T  ^A
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C O N T I N G E N C Y  HO.  2 C OS T = r . 7 u r> F " 3
G E N E P A 7 0 F  CHANGE ONLY
n r N.  i n ,  7 n o = ^ . S P ^ E o ■*
G F N .  NO.  6 n:* = tr. "  '  v * 7
GUY = -  s. .  7 P  I F  -  r 2
HHANCH f l i HFES- -
r . a m r  ~ r -  . 2 i H r  - " 1 -  , 7 f, u z -  ■'
' . : > u ' i p ' ^ 1 ? ft r “■ * '■ . t 1 7 r  '■
"• •> r* r f r . n i • ' ' t 1 " U "  '
■ , 1 h ^   ^ - i ^ 7 :: r ■" '  . ? (■ 0 ^ ~
-  . 1 1 I*r -  '  ■>
P H A S E  A N G I . F  I N T ^ ' < ' . ! T V C O N S T P A I N T  N < r  F » ^  T T ^ : "I*
G E N . A ND L O A D  c E A P C H
C O S T " : ;■ . 1 n  3 F f'-tl
G P N . Nn . 2 ni>^ • 3 2 " E - n- 6
G PH . NO . p p i ’ - a U 0  3 F ' 3
L O A D N O. 1 p » . * * 2 '  E - ' P
1,0 111' n r ,1 ' • 1 w . - * ry ' 7 E ‘ 3
.3 u r  - 4 t ' 1
p --1 a n c H P H a f  0  -
‘ . u P r
 ^ * ^ r
* r  i r - " 1 -
* . 2 Q 1 * ."■ ' n 11  C f - ^ r
r r r
* U ‘ 7 ? - ^ f








i r  r
P H U S F  AN dl ,  p I  N 1- (.HI A!.  I T Y C r' N S  T P A T NT V r  F A T T ^ P : ! ^
r  O N T I N r;" v V n . 1 '  " i T r /- -» 7 i -  <- ->
G r > .’ r H A ' n '  r ' j s  ', ; r  fi*JT.Y 
G^N . NO . ? P” = " . r ‘ r r' 1
r; f  n . h o .  t- : i f  -
.s in =
BRANCH PhA^FG-
■ / j u r  " ‘ * # 1 a <■ <■
' . ? 1 7 *■' 1 ■ r " t I r |j r  r " - t, ~ cj
\ l ) ' ) O r  r , r  « '  , 1 <1 f 7
" . T ' O ' '  ”  n .?S"7r "C r . r 7 7^
-  '  . 1 - i t ’- <- 1
p y s T F i  i:i  i r " ? r
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C O N T I N G E N C Y  N °  . U
G E N E R A T O R  CHANGE
G E N .  NO.  2 D P -
G E N . N O .  ft -
q  t I m ~   ^ " r
R P A N C H P H A G F E -
r f
" -> p -? r  ^r
•  *—■ 1 k •
\ c I P '
'  . 1 U M F " ' 
- M M 11' - '  1 
P H A S K A NGT.  F T N" C' I  A' I ”
C O S T = 
ON L Y
‘S'TE
1 I D v  p 7
j
2 P r - ‘ 1
2 S U E 
ti M G r  '  '
1 (, '■> " ' '
r , 1 G r - M
f t T T r  f  -  
r t ^  r, r-
~ ? U "
~ A t. ’ - '1- - t ■'f i|;
G F N .  A N D  T O A P  
C G F T -  1 1 C r  ' 'U
G p  N . N O .  2 n i ' 3  r  . 2 2 C F  ^ 1
G F N .  NO ,  (■> T‘P = " . t; 7U*-’ -  " G
!,DH O ‘in . 1 p i ‘ , 1 1 U"  ^ 1
L 0  A n  N n . 7  V  ' . , ‘ ' T'
p p S N C H  p HA G F S -
-  .  y  Q k  I -  '  _  '  .  J S  S  '  1 '  .  ? 5 '7 -  '
i U 7 v- r •> r '  2 7 1 i c i r ' '
" 4 C f °  . U ( ^ , 1 ’ u ^
- < 1 c,T_- - - " . 1 F SF '  r r F ' f r  "
- '  . 1 9F 1
P H A 5 F  A N G L E  I N F 0 1[ A ] T T Y  C O N S T r< f t T N 7  ’J OT s  A ^ I '' r  ! r  P -  -  T \’ E r C '  p r
C O  I . ' T I N G  N r ' ,  '  1 • '  .  1 '  r *
GEN".-'A? O1-' C H 'N - V f'^I.Y
Gr N . n o . ? :>•■ - : . 1 ' "■ ' U
G E N .  N O .  P O P -  " .  1 " '  V * U
S ,JW = ■ . r ; O
B R A N C H  n ii j\ t p ^  =
'  .  u  f, '  .  1 r, v  _ i  '  . ;i t  f  r -  _  -  1
1f)»r  ' f  " . t iU FF '  ’ '  , U 4 U 11
'  ( U 7 n r  r  r  r  . li 7 c. f  . i '
1 T ^ t ■ ~ 'l r  i t T r  '  ■ - p f  r
(  1 *  1 '  ♦




S E N .  






s  y :
C Y NO ,  *-
AT O f  C H A N O F  
2  D P  -
6  n p  =
n ' 1, o o
A F " ! P  
y  y  ^ ^  ^ r>
2 15E " r 
u q p  rr
a r u r. ^
^ ? ; v t r  t?
COST = 
O K I. Y
r . 1 Onp
P . 10° F
p  -j f, t? r i
r ,y  
o  U
- n . R S 7 r - p 2 
* . 2 f> 5 p p '
■ \ p Q F  f. 'I
f  ^ r q r . M
f' i; : n r  f r»
r -1 -> c, tr  ^-* —  ■
: O N T I N G K N C Y  N o . 7
G F N P P A T O p  f ' H A N . ; ?  ONI . Y
1 p  r '■'m
G F N .  N O .  2 PTi =
G F N .  N O .  n I"> -
o Jj«n = n  ^ fl ^ .*\v p -v
P P A N C H  P H A S FF -
' , y
'  . 2 2 o " "
• . 7 V I ' '  '  ‘
' . 1 ^ T f r  
- ' ,r ^  - “ 1
P P A S F. T N O 1 F 1 N p O' 1 M.  7 T Y C O V S ^  I A 7 M ^  N o 7  7 h 7  t -  c 7 v n _
‘ . 7 (j U ; . -  1
. U ? L v  • '
. ‘ ~ P  ■'■'
1.  n .  '  '
- , ■)
. 7 H *
' 7 7 U '■’
- T *: s "rn>
; 7. n . a n n 
;o s t  =
i F. N . NO.
F N  .
n a ii 
O \ O
M*1 -
N o  .
N O .
N O .
I O AO 1 





a  1 F ’- ' _





n r  -
' .  U2f*y 
\ 7 U r
. U ^ U r  





* , U 0 (J }
-> 7 0 7  r  '  ‘* -
r f ? q ? r  f r
 ^*7  ^r  ' ^* 1
01 AO A N r- 1. F T N ^ t ' i M !  T 71 Y P N ; :
. 7 ~ 7 ^ -  
.  * F F F
1 7 '  7
U t
J 7 7  T’_  - 7• *-
' . « 7 ; > p ' "
'  , 1 '! U r  '  "
' . p o r t ’
o A 7 T F F ! F n -  -  ’ 11 F '• (' r t r- -
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C ON T  I  NO F NT Y NO.  a
C HP *i ; p
Cl17" * .  N O .  2 [)!•=■
( S F N .  N O .  ft DP =
f tin = ?
HP AN '  ;1 P f ^ s ^ s  =
- 14 ^  ~ '
T)r,p f r
u i n s r'
1 3 UF rr  
S 7 1  r _ r  i
P H A S F  A N G L K  I N f O n A ' I T v
C 0^ 'T-  
ONLY
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C on clu sion s
F ro m  t h e  c o m p u t e r  r e s u l t s ,  we s e e  t h a t  t h e  e q u a l i t y  
c o n s t r a i n t s  w e r e  s a t i s f i e d  i n  a l l  i n s t a n c e s  b y  r e s c h e d u l i n g  
g e n e r a t i o n .
T he  s y s t e m  c o u l d  b e  r e s c h e d u l e d  f o r  s e c u r e  o p e r a t i o n  
f o r  t h r e e  o f  t h e  e i g h t  c o n t i n g e n c i e s .  T he  o t h e r  f i v e  
c o n t i n g e n c i e s  c o u l d  n o t  b e  r e s c h e d u l e d  t o  s a t i s f y  t h e  
p h a s e  a n g l e  c o n s t r a i n t .  I n  o r d e r  t o  h a v e  t h e  s y s t e m  
s e c u r e  f o r  a l l  c o n t i n g e n c i e s  i n  t h e  c o n t i n g e n c y  s e t ,  
t h e  l i m i t s  o f  som e o r  a l l  o f  t h e  c o n s t r a i n t s  m u s t  b e  
r e l a x e d .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  s y s t e m  w o u l d  b e  o v e r a l l  s e c u r e  
f o r  a l l  c o n t i n g e n c i e s  i f  t h e  maximum a l l o w e d  p h a s e  a n g l e  
w e r e  0 . 7 2  r a d i a n s .
T h e  p a t t e r n  r e c o g n i t i o n / s e a r c h  a p p r o a c h  u s i n g  a  
c o s t  f u n c t i o n  t h a t  i n c o r p o r a t e d  t h e  s e c u r i t y  c o n s t r a i n t s  
w a s  q u i t e  s u c c e s s f u l  a n d  d i d  n o t  r e q u i r e  a n  e x t e n s i v e  
c h a n g e  o f  v a r i a b l e s  a s  i n  t h e  f o r m e r  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  
a p p r o a c h  w h i c h  t e n d e d  t o  m a s k  t h e  b a s i c  v a r i a b l e s  o f  t h e  
p r o b l e m .
CHAPTER V 
CONCLUSIONS
An o n - l i n e  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r  w a s  s u c c e s s f u l l y  
a p p l i e d  t o  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  o p t i m a l  m e g a w a t t  l o a d -  
f r e q u e n c y  c o n t r o l  o f  a  2 - a r e a  i n t e r c o n n e c t e d  p o w e r  s y s t e m .  
T h e  t i e - l i n e  p a r a m e t e r  T. Q w a s  v a r i e d  a n d  t h e  l e a r n i n g
1. *w
s y s t e m  e x h i b i t e d  a n  o n - l i n e  a d a p t i v i t y  a n d  w a s  a b l e  t o  
g e n e r a l i z e  f r o m  i n i t i a l  t e a c h e r  d a t a  t o  y i e l d  a n  
i m p r o v e m e n t  i n  s y s t e m  r e s p o n s e .
An i n t e r p o l a t i o n  t e c h n i q u e  e n a b l e d  t h e  l e a r n i n g  
c o n t r o l l e r  t o  b e t t e r  a p p r o x i m a t e  t h e  c o n t i n u o u s  o p t i m a l  
c o n t r o l  t h a n  c o u l d  b e  a t t a i n a b l e  b y  u s i n g  a  q u a n t i z e d  s e t  
o f  c o n t r o l s  f r o m  w h i c h  t o  c h o o s e  a s  u s e d  i n  my M a s t e r ' s  
T h e s i s  [l a c ] .
U n t i l  o n e  h a d  a  " f e e l "  f o r  t h e  s y s t e m  r e s p o n s e  t o  
t h e  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r ,  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  r a n g e s  o f  
t h e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r s  ( t h o s e  w h i c h  a f f e c t  t h e  r a t e  o f  
l e a r n i n g  a n d  s t a b i l i t y  o f  t h e  l e a r n i n g  p r o c e s s )  t o  y i e l d  
t h e  " b e s t "  r e s u l t s  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  s y s t e m  w a s  f o u n d  t o  
be  a  t i m e - c o n s u m i n g  p r o c e s s  d u e  t o  t h e  i n h e r e n t  i n t e r ­
a c t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r s .  T h i s  c o i n c i d e s  w i t h  a p p l i c a t i o n s  
o f  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r s  t o  o t h e r  s y s t e m s  f o u n d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e ,  h o w e v e r ,  t h e  r a n g e  o f  t h e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r s  
s e e m e d  t o  b e  m o r e  c o n f i n e d  f o r  t h i s  p o w e r  s y s t e m  e x a m p l e
8*4-
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t h a n  i n  o t h e r  p r o c e s s e s  r e p o r t e d .  An e x a m i n a t i o n  o f  t h e  
o p t i m a l  f e e d b a c k  g a i n s  [Red] s h o w s  t h a t  t h e  r e s p o n s e  i s  
v e r y  s e n s i t i v e  t o  s m a l l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  g a i n s .  T h i s  i s  
p r o b a b l y  why  t h e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  s o m e w h a t  l i m i t e d  
i n  r a n g e .  One e i t h e r  g o t  f a s t  l e a r n i n g ,  o r  i n s t a b i l i t y ,  
o r  v e r y  s l o w  l e a r n i n g .
T he  s e c u r i t y  e v a l u a t i o n  p r o b l e m  w a s  f o r m u l a t e d  a s  a  
p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  p r o b l e m  a n d  s e a r c h  m e t h o d s  w e r e  u s e d  t o  
o p t i m a l l y  r e s c h e d u l e  g e n e r a t i o n  a n d  d e m a n d  t o  s a t i s f y  
s e c u r i t y  c o n s t r a i n t s  f o r  n o r m a l  o p e r a t i o n .  T h e  p a t t e r n  
r e c o g n i t i o n  a n d  s e a r c h  m e t h o d  w a s  c o n s i d e r a b l y  s i m p l e r  
( d i d  n o t  r e q u i r e  e x t e n s i v e  c h a n g e s  i n  v a r i a b l e s )  t h a n  t h e  
l i n e a r  p r o g r a m m i n g  ( s i m p l e x )  t e c h n i q u e  c u r r e n t l y  u s e d .
A l t h o u g h  l e a r n i n g  c o n t r o l l e r s  h a v e  b e e n  a p p l i e d  
s u c c e s s f u l l y  t o  s e v e r a l  r e a l - w o r l d  p r o c e s s e s  [D~] , 
t h e  w o r k  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  i n d i c a t e s  o n l y  t h a t  a  
p a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  s y s t e m  a p p r o a c h  i s  
a  f e a s i b l e  a l t e r n a t i v e  o n - l i n e  c o n t r o l  t o  b e  u s e d  a s  
a n  a i d  t o  c u r r e n t  o f f - l i n e  t e c h n i q u e s .
T he  p r o b l e m  o f  m a k i n g  t h e  l e a r n i n g  s y s t e m  m o re  
" c o n t e x t - f r e e "  b y  d e v i s i n g  a  h i e a r c h i a l  l e a r n i n g  s y s t e m  
t o  l e a r n  t h e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r s  o f  t h e  i n n e r  s y s t e m  
i s  a n  a r e a  o f  w o r t h w h i l e  f u t u r e  s t u d y .  One w o u l d  c h o o B e  
t h e  l e a r n i n g  p a r a m e t e r s  o f  t h e  h i g h e r  l e v e l  l e a r n i n g  
a l g o r i t h m  w h i c h  w o u l d  b e  l e s s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  p r o c e s s  
b e i n g  c o n t r o l l e d  a n d  s h o u l d  r e s u l t  i n  l e s s  s e n s i t i v e  
l e a r n i n g  p a r a m e t e r s .
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T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  w as  a c c o m p l i s h e d .  
P a t t e r n  r e c o g n i t i o n  a n d  l e a r n i n g  t e c h n i q u e s  w e r e  s u c c e s s ­
f u l l y  a p p l i e d  t o  p o w e r  s y s t e m  p r o b l e m s  t h a t  h a d  n o t  y e t  
b e e n  s o l v e d  by  t h e s e  t e c h n i q u e s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  
a p p l i c a t i o n  w a s  e n c o u r a g i n g ,  a n d  i n d i c a t e d  t h a t  s u c h  
h e u r i s t i c  t e c h n i q u e s  a r e  f e a s i b l e  a n d  v i a b l e  a l t e r n a t i v e s  
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NOTESi 1 .  L i s t i n g  i s  f o r  IBM 360  V e r s i o n .
2 .  P r o g r a m  i s  c o n v e r t e d  t o  r u n  on  
H o n e y w e l l  6 0 0 0  T i m e - S h a r e  S y s t e m  
b y  r e m o v i n g  t h e  CALL s t a t e m e n t s  
t o  V a r i a n  p l o t t i n g  s u b r o u t i n e s ,  
c h a n g i n g  a l l  READ( 5 . * )  t o  READ, 
a n d  b y  I n s e r t i n g  WRITE s t a t e m e n t s  
b e f o r e  t h e  READ s t a t e m e n t s  a s  a  
" p r o m p t "  f o r  i n p u t  d a t a .
3 . R e l a t i o n s h i p  o f  M a t h e m a t i c a l  
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APPENDIX I I
COMPUTER L IST IN G  OF 
PROGRAM
"OPTIMAL RESCHEDULING /P R /SE A R C H /"
A #
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c a l c u l a t e d  a n d  f e d  i n  
a s  i n p u t  d a t a .
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VITA
R o n a l d  J e r r y  L a C a r n a  was  b o r n  J a n u a r y  , 19^5»  i n  
B a t o n  R o u g e ,  L o u i s i a n a .  He i s  t h e  s o n  o f  Mr .  a n d  M r s .  
J a n e s  L a C a r n a .  I n  May 1 9 6 2 ,  h e  g r a d u a t e d  f r o m  R o b e r t  
E .  Lee  H i g h  S c h o o l  i n  B a t o n  R o u g e ,  L o u i s i a n a .  I n  
S e p t e m b e r  o f  t h a t  y e a r ,  h e  e n t e r e d  L o u i s i a n a  S t a t e  
U n i v e r s i t y  a t  B a t o n  Rouge  t o  s t u d y  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g .  
He r e c e i v e d  h i s  B a c h e l o r  o f  S c i e n c e  d e g r e e  on A u g u s t  1 1 ,  
196f>, a n d  h i s  M a s t e r  o f  S c i e n c e  d e g r e e  i n  May 1 9 7 0 .
Mr.  L a C a r n a  h e l d  t e a c h i n g  a n d  r e s e a r c h  a s s i s t a n t s h i p s  
a n d  a n  NSF T r a i n e e s h i p  w h i l e  i n  t h e  M a s t e r ' s  p r o g r a m .
Mr .  L a C a r n a  h a s  s e r v e d  f o r  f i v e  y e a r s  a s  a  f u l l - t i m e  
i n s t r u c t o r  o f  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  w h i l e  e n r o l l e d  i n  
t h e  PhD p r o g r a m .  Mr .  L a C a r n a  i s  p r e s e n t l y  a  c a n d i d a t e  
f o r  t h e  D o c t o r  o f  P h i l o s o p h y  d e g r e e  i n  E l e c t r i c a l  
E n g i n e e r i n g ,  c o n c e n t r a t i n g  i n  t h e  a r e a s  o f  a u t o m a t i c  
c o n t r o l  s y s t e m s  a n d  n e t w o r k  t h e o r y  w i t h  a  m i n o r  i n  
M a t h e m a t i c s .
Mr .  L a C a r n a  i s  a  member  o f  I E EE ,  E t a  Kappa  N u ,
Tau  B e t a  P i ,  a n d  AAUP, a n d  i s  c u r r e n t l y  u n d e r  
c o n s i d e r a t i o n  f o r  p r o f e s s i o n a l  r e g i s t r a t i o n  i n  t h e  
s t a t e  o f  L o u i s i a n a .  He s e r v e d  a s  a  C a p t a i n  i n  t h e  
U. S .  Army a n d  U. S .  Army R e s e r v e  a n d  r e c e i v e d  an  
h o n o r a b l e  d i s c h a r g e  i n  A u g u s t  197^*
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